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POMOCE KONSTRUKTORSKIE ,,TECHNIKI LOTNICZEJ*

Materialy stosowane w konstrukcjach lotniczych

Zebrala i opracowala mgr inz. E. Lewalska

Opory interferencyine

Wstep

v aerodynamice wzaje_mnp od-
dziatywanie na siebie dwu lub wiecgj cial, znaadu]qcych
sie pod wplywem wiatru. Badania réinych bryt oraz 1¢h
zespotéw w tunelach aerodynamicznych wykaza%y, ze zst'reze-
je réinica miedzy oporem zespotu bryt a suv_nq_zch 0poToW,
gdy znajdujq sie omne W dostateczne] ’qd. siebie odleglosci
i mie wplywajq na siebie wzajemnie. Réznice t¢ nazwano
oporem interferencyjnym.

Badania doswiadczalne wykazaty,
interferencyjnych zalezy od:

1) geometrii bryt badanych, o

2) polozenia jednej Lryty wzgledem drugie],

3) oprofilowania przejscia jednej bryly w drugq.

Z rys. 1.1 opublikowanego przez Karmana, moz’*nq zanwa-
2yé, ze opor interfercncyjny zmienia znak w zalesnosci od
potozenia jednej Druly wzgledem drugiej.

Szezegélnie waznym problemem jest wlasciwa geometria
samolotéw szybkich, gdyz przy niewtasciwych polgczeniach
dwu bryt, moga powstawaé opory interferencyjne falowe,
wynikajgce z pojawienia sie fal uderzeniowych w miejscu
potqczenia. Skutki niewlaSciwego oprofilowania polgczen
dwu bryt w samolotach szybkich sq nastepujqcee:

Interferencijg nazywa sie 1

se warto$é oporéw

1) znaczny wzrost oporu,
2) wezrost krytycznej liczby Macha.

. 3) intensywniejszy wzrost oporu po przekroczeniu Mg
ryt.

Interferencja skrzydlo-kadiub

Najwiekszy wplyw na warto$é oporu interferencyjnego
samolotu ma oddzialywanie wzajemne skrzydio-kadiub
Z tego powodu najwieksza ilosé badan tunelowych pos’wie:
cono interfergncji skrzydto-kadiub. Bardzo szczegblowe ba-
%(Zlng ftego zjawiska byly przeprowadzone w laboratorium

Do badan wzieto kilka rodzajéw platéw:

1) platy prostokqtne o profilach: NACA 0012, NACA 4412

i NACA 23012. Tak dobrame profile pozwalajg ustalié
wplyw wygiecia linii $rodkowej profilu, na wartosé
i rodzaj interferencji;

2) plat trapezowy o profilu przechodzqcym od NACA
0018 u nasady plata do NACA 0009 ne korcach.
Wymiary platéw sq podane na rys. 2.1. Powierzchnia

wszystkich platéw jest taka sama i wynosi 0,097 m2

Wszystkie podane nizej wspblczynniki sa odniesione do
powierzchni wmiatn
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ZESZYT 7

Inz. ZBIGNIEW NADRATOWSKI
Dyrektor Techniczny WSK — Rzeszow

Zadania konferencii naukowo-iec_hniczhei SIMP
nlechnologia wytwarzania przeplywowych maszyn wirnikowych*
Rzeszéw, wrzesien 1963 r.

W celu zapoznania uczestnikéw konferencji , Technologia wytwarzania przeplywowych maszyn wirniko-

wych” z niektérymi referatami jeszcze przed ich wygloszeniem — ,,Technika Lotnicza” zamieszcza te re-

feraty ma lamach niniejszego zeszytu.

Redakcja

Doswiadczenia, zebrane w czasie szeregu lat inten-
sywnego rozwoju napedéw turbinowych, wykazaly sze-
reg ich zalet, dzieki ktérym moga z powodzeniem rywa-
lizowaé¢ z silnikami tlokowymi, a nawet wypieraé je.
Uwidocznilo sie to zwtaszcza w zakresie agregatéw wiek-
szej mocy, zespoldw pomocniczych oraz specjalnych, tam
gdzie decydujgcym czynnikiem wyboru napedu byly
takie cechy napedéw turbinowych, jak duza moc z jed-
nostki ciezaru, male gabaryty itp.

Szczegblnie intensywny rozwoj i coraz szersze zasto-
sowanie w nowych dziedzinach techniki wykeszuje spa-
linowy silnik turbinowy, pozbawiony calego balastu
instalacji kotlowych turbin parowych i umozliwiajgcy
dalszy postep w nowoczesnych konstrukcjach.

Obecnie, techniczno-ekonomiczna analiza napedéw tur-
binowych — mimo jeszcze wielu probleméw nadal nie
rozwigzanych, ktore ograniczajg ich stosowanie — po-
zwala z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze udzial napedow
turbinowych bedzie stale wzrastac.

Jednym z podstawowych warunkéw ograniczajgcych
szerokie stosowanie napedéw turbinowych — szczegdlnie
spalinowych silnikéw turbinowych — jest wysoki koszt
ich wytwarzania. Temu problemowi pos$wiecono konfe-
rencje naukowo-techniczng pt. ,,Technologia wytwarza-
nia przeptywowych maszyn wirnikowych”, ktéra odbe-
dzie sie we wrze$niu br. w Rzeszowie.

Zdajgc sobie sprawe z obszerno$ci tematu, dysponu-
jgc zaledwie trzydniowym czasem pracy samej konfe-
rencji i nie chcge rozprasza¢ uwagi uczestnikéw, orga-
nizatorzy zmuszeni byli temat konferencji ograniczy¢ do
zagadnienn zwigzanych giéwnie z wytwarzaniem najdroz-
szego zespolu maszyn wirnikowych, to jest pedni, ktd-
rej udzial w kosztach jest bardzo wysoki, siegajacy —
w zalezno$ci od typu i stosowanych proceséw technolo-
gicznych — od 10 do 50% kosztu calego urzadzenia.

Poniewaz produkcjg maszyn wirnikowych zajmuja sie
w mniejszym lub wiekszym stopniu kazde z panstw so-
cjalistycznych, wymiana do$wiadczen w tym zakresie

i ewentualnie podzialtu pracy pod katem specjalizacji
pozwoli na zmniejszenie zakresu prac tak bardzo kosz-
townych i pracochionnych.

Dotychczasowe informacje na ten temat, zdobywane
wyrywkowo przy roéznych okazjach, byly fragmenta-
ryczne, nie pozwalaly na prawidlowg ocene proceséw
technologicznych pod wzgledem mozliwosci i celowosci
ich zastosowania. Przykladowo — znane sg Kkierunki
obnizenia pracochlonnosci i zuzycia materiatu droga
precyzyjnego kucia topatek turbiny i sprezarki. Sprawa
wydawalaby sie na pozér prosta, a jednak wymagata —
w naszych warunkach — dla opanowania okolo dwulet-
niego okresu czasu w zespole kilkunastu pracownikéw.
Podobnie pracochionne i kosztowne sg inne procesy, jak
na przyklad odlewanie precyzyjne wirnikéw integral-
nych i obrébka elektroerozyjna lopatek,

Na pewno kazda z tych metod ma swoje zalety i wa-~
dy, ograniczenia i wymagania, wybranie jednak najwla-
Sciwszej wigze sie z gleboka znajomoscig tych procesow.
i prawidiowsg ich analizg ekonomiczng.

Celem zorganizowanej konferencji ,,Technologia wy-
twarzania przeplywowych maszyn wirnikowych” jest
wzajemne zapoznanie sie z procesami technologicznymi
stosowanymi w zakladach produkcyjnych i placéwkach
naukowych, wymiana dotychczasowych do$wiadczen
i ustalenie programu dalszej wspoipracy.

Dotychczasowe wyniki tego rodzaju wspdlipracy gos-
podarczej wspoélnoty panstw socjalistycznych sg wyra-
zem prawidlowo$ci rozwoju Swiatowego systemu socja-
lizmu, dajacej pewng podstawe do osiggniecia przez kon-
ferencje zamierzonego celu.

Zdajemy sobie doskonale sprawe, ze wymiana do-
Swiadeczen jest mozliwa jedynie w warunkach szczerej
wspolipracy, gdzie dazemiem kazdego z uczestnikéw be-
dzie danie maksymalnego wkiladu, zmierzajgcego do za-
pewnienia rozwoju i osiggniecia wysokiego poziomu nie
tylko we wilasnym panstwie, ale przede wszystkim w ca-
lej wspoélnocie socjalistyczne]j. .






Uk'ady zasilania paliwa — zagadnienie regulacji, wptyw
smiany paliwa.

Paliwa i smary — badanie wlaSciwosci, sposoby przygo-
towywania i ulepszania.

Wymiana ciepta — wymienniki rekuperacyjne i rege-
reracyjne,

Materiaty konstrukcyjne — materiaty zarowytrzymale,

wysokowytrzymate stopy lekkie na bazie aluminium,
{ytanu a takze magnezu.

Lozyska wysokoobrotowe toczne i $Slizgowe — luzy, sta-
bilizacja, trwato$¢, zamocowanie, temperatury, sma-
rowanie i chlodzenie.

Frzekladnie wysokoobrotowe — konstrukcja, gabaryty,
ciezar, smarowanie, trwalos¢, cichobieznos¢.

Dynamika elementéw i zespoléw — drgania wiasne

i wymuszone, wywazanie, obroty kryiyczne, wplyw
sztywnosci podpér i filmu olejowego, wirniki wielo-
krotnie podparte i przewieszone, przesunigcia i od-
ksztalcenia, naprezenia.

Zakresy badan

Frace badawcze nad problemami nowoczesnej tech-
niki i fizyki wymagajg wielotorowej pracy zespolowej.
Praca tworcza w coraz mniejszym stopniu zalezy od
inwencji jednostki, a w coraz wiekszym od odpowied-
niej crganizacji zespolowej pracy kompleksowej ludzi
o réznorodnych uzdolnieniach i specjalizacjach.

Prace naukowo-badawcze i ich wtaSciwy rozwdj staja
sic czynnikiem decydujgcym czestokro¢ nie tylko o do-
brobycie, ale o egzystencji panstw i narodéw. Dzialal-
no$¢ na polu nauki i techniki, zapewnienie wtasciwej
rownowagi miedzy kosztowng pracg badawczg a jej
crzewartc§ciowywaniem przez rozwijajgcy sie przemyst,
intensywne celowe popieranie pracy badawczej tam,
zdzie daje ona efekty dorazne. a réwnocze$nie buduje
trwale podwaliny dalszego rozwoju nauki, jest jednym
z naczelnych zadan nowocczesnego organizmu panstwo-
Wego. )

W raporcie opracowanym przez UNESCO na polecenie
Zyromadzenia Ogoélnego ONZ wprowadzono w dziedzinie
navk $cistych podzial badan na trzy grupy: podstawo-
we wolne i skierowane, stosowane, techniczne, Okre-
4ienie charakteru badan pozwala na dokonanie podzialu
zadann miedzy codpowiednie placowki badawcze. Zadania
wynikajg z podanej wyzej problematyki w spos6b zgod-
ny z zasadniczymi liniami rozwoju prac naukowo-ba-
dawcezych kraju, uzasadniony z punktu widzenia ekono-
micznego i zapewniajacy szybkie trwate osiggniecia.

Badania podstawowe wolne — prowadzone
indywidualnie przez uczonego w dowolnie obranej dzie-
dzinie wedlug wlasnego programu i witasnymi metoda-
mi; wyniki perspektywiczne. Ten rodzaj badan w zasa-
dzie nie ma juz prawie znaczenia w dziedzinie silnikc’m{
turbinowych, dziedzinie dosé wyraznie zarysowane]
i swego czasu rozwijanej wtasnie w oparciu o tego typu
prace tworczg. .

Badania podstawowe skierowane -— pro-
wadzone zespolowo; koncentrujg. sie $wiadomie wokot
okre§lonego problemu; swobodny wybér metody i pro-
gramu badan; wyniki ogélne z praktycznym zastoso-
waniem w dalszej przyszlosci. Wedilug raportu prowa-
dzenie tych badan jest mozliwe ze wzgledéw ekonomicz-
nych tylko w wielkich zaktadach przemystowych, za-
trudniajacych ponad 10 tysiecy os6b; mozna daé charak-
terystyczne przyklady: General Electric, Westinghouse.
Mniejsze zaklady musza wspoipracowad z wy_zszym}
uczelniami lub instytucjami specjalistycznymi, majgcymi
kontakt na ogét z wiekszg liczbg zakladéw przemysto-
wych.

}I’Badania te moga dotyczy¢ wszystkich wymienionych
wyzej probleméw w silnikach turbinowych, }ecz nie
wigzg sie z okreslong konstrukcja. Daja one ogélne, dg—
lekosiezne rozwigzania z mozliwoscig wykorzystania
w przyszlych konstrukcjach, jednak wybiegajgce daleko
przed potrzeby wysuwane przez konstruktordéw i wy-
twornie. Badania podstawowe skierowane powinny byc¢
prowadzone w Polsce przez placéwki uczelniane oraz
instytuty PAN.

Badania stosowane — prowadzone zespolowo;
cel i program okreSlone przez zleceniodawce; krotki ter-
min praktycznego zastosowania. Rozwigzanie zagadnien
z podanej problematyki w nawigzaniu do przewidywanej
konstrukeji w celu dostarczenia materialtéw projek-
tantom.

Badania stosowane powinny byé prowadzone w kraju
przede wszystkim przez instytuty przemyslowe, ktére sa
specjalnie w tym celu tworzone, a takze przez placowki

_uczelniane.

Badania techniczne — prowadzone zespolowo;
dziedzina i program pracy okre$lone przez zleceniodaw-
ce; zastosowanie wynikéw badan podstawowych i sto-
sowanych do produkcji przemystowej; kroétkie terminy
wprowadzania wynikéw do produkciji.

Badania elemeuntéw silnika, badania prototypu oraz
prace nad udoskonaleniem prototypu.

Prace nad badaniem elementéw winny by¢ prowadzo-
ne przez laboratorium wytwérni (w okresie poczgtko-
wym ewentualnie przy wspédipracy placowki nauk.-ba-
dawczej); badanie prototypu — przez placéwke nauk.-
-badawczg i laboratorium wytwoérni przy wspoétudziale
konstruktoré6w; prace nad doskonaleniem prototypu —
przez placdwke konstrukeyjng, naukowo-badaweczy i la-
boratorium wytwoérni. Odbiér prototypu powinien byé
dokpnany przez specjalnie powotang, odpowiednig ko-
misje.

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ proby odbiorcze silni-
kéw przy produkcji seryjnej i proby dlugotrwate, prze-
prowadzane przez kontrole techniczng wytwérni. Préby
te przy odpowiednim opracowaniu funkcjonalnym i kon-
strukecyjnym stoisk, opracowaniu ich oprzyrzgdowania,
rejestrowania i co najwazniejsze zapewnieniu peilnego
przewartos$ciowania wynikéw wedlug opracowanych sche-
matéw mogg staé sie bardzo waznym czynnikiem nie
tylko udoskonalania produktu, ale takze zrédlem twor-
czego postepu w przemysSle.

Prace badaweze w katedrze CMP PL

Autorzy pragng na tym miejscu przekazaé kilka infor-
macji o pracach badawczych prowadzonych aktualnie
w Katedrze CMP PIL.

Katedra CMP zajeta sie silnikami turbinowymi sto-
sunkowo wczesnie, przeznaczajac poczgtkowy okres na
gromadzenie odpowiednich materialéw z literatury Swia-
towej oraz na opracowanie szeregu projektéw koncep-
cyjnych roznych silnikéw matej i $redniej mocy. Na-
stepnie, wspoélnie z zainteresowanymi instytucjami, opra-
cowano wieloletni plan prac w dziedzinie silnikéw tur-
binowych, w szczegélnoSci silniké6w malej mocy. Pod-
stawg tego planu bylo przygotowanie stoisk badawczych,
oraz aparatury i przyrzadéw pomiarowych, W planowa-
niu prac badawczych wzieto pod uwage zasadnicze pro-
blemy istniejgce w silnikach turbinowych, a mianowicie:
pr_zeplywy, spalanie, wymiana ciepta i zjawiska dyna-
miczne.

Dla pokrycia tego zakresu potrzeb zostaly zbudowane
nastepujace stoiska:

— stoisko do badania jednokierunkowych, rurowych kKo-
mor spalania;

— stoisko do badania komoér spalania o Dprzepiywie
zwrotnym;

— stoisko do wszechstronnego badania wtryskiwaczy pa-
liwa;

— stoisko do badania osiowych stopni sprezajacych;

— stoiska do badania promieniowych stopni sprezaja-
cych;

— stoisko do badania osiowych stopni rozprezajgcych;

— stoisko do badania promieniowych stopni rozpreza-
jacych (w budowie);

— stoisko do badania wymiennikéw
neracyjnego (w budowie). :

Na stoiskach prowadzone sg zaré6wno badania podsta-
wowe, jak i stosowane, a takze badania techniczne, to
znaczy badania konkretnych urzadzen wyprodukowa-
nych lub przeznaczonych do produkecji. Wyniki sg na
og6l publikowane.

Godnym podkres$lenia ,ubocznym produktem” prac
eksperymentalnych, prowadzonych na do§¢ wszechstron-
nych, ale czesto takze niestety prymitywnych stoiskach,
moze byé zebranie do$wiadczen pozwalajgcych na wia-

ciepla typu rege-
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Sci i celowe zaprojekiowanie stoisk nadaj’ac.ych sie

ii(g‘%?{si)loatacji na odpowiednich stacjach doswiadczal-
w wytworni. ) '

ny\(l:vhiele uvfagi poswiecono w KCMP _odpow1edr_11emu za-
opatrzeniu zespoiow badawczych w a‘parature i p_rzy_rza—
dy pomiarowe. W tym celu zorganizowano dwie pra-
cownie aparatury: elektronicznej'i flzykalpej, Pras:o.wme
mialy dostarczaé, to jest kupowac lub QrOJektowac iwy-
konywaé aparature¢ oraz przyrzady, ktérych zapqtrzebo-
wanie wynikato z plandéw badan. Dalsze zadania pra-
cowni to konserwacja urzadzen, udzial w badaniach

i opracowaniu wynikéw itp. ]

Pracownia aparatury elektronicznej, zaopatrz.onawza—
graniczng aparaturg podstawowsg, wykonala m.in. naste-
pujace aparaty specjalne: o ) .
—_"Vibroscope WEP do pomiaru czestosci i rodzaju 'drgan

wtasnyech i wymuszonych elementéw maszyn i kon-
strukeji; o

— Vibrometre WIM do pomiaru wielkos$ci drgan i wy-
wazania wirnikéw w lozyskach wiasnych;

— Vibrometre TRV do pomiaru drgan i przesunigé me-
todag bezdotykowa, do pomiaru sit i momentqw
skrecajacych oraz pomiaru drgan, naprezen i cis-
nieh za pomocg tensometréow oporowych; .

— Vistrobe SB do pomiaru obrotéow oraz obserwacji
przedmiotéw w ruchu.

Pracownia prowadzi takze wlasne prace badawcze
z zakresu dynamiki maszyn.

Pracownia aparatury fizykalne]
innymi przyrzgdy pomiarowe:

— sondy statyczne, dynamiczne, calkowite i kierunkowe
do pomiaréw ci$nien i kierunkéw w przeplywach;
— roézne rodzaje mikromanometréw, m.in. bateryjny po-

chylny do pomiaréw niewielkich cis$nien;

— tunelik do wzorcowania sond.

W badaniach znajduja sie: sonda dynamiczna do po-
miaréw w wysokich temperaturach (do 1000 °C), termo-
metr przeplywowy, sondy zespolowe do pomiaru roéz-
nych parametréw w przeplywie goracego czynnika oraz
manometr szeregowo-bateryjny dla duzego zakresu
ci$nien.

Pracownia prowadzi takze obszerne badania podsta-
wowe nad zjawiskami towarzyszacymi przeprowadzaniu
pomiaréw w przeplywie i majgcymi wplyw tak na wska-
zania sond, jak i na prace urzgdzen, w ktérych pomiar
jest dokonywany.

Wyniki niektérych prac obu pracowni byly tematem
publikacji w Biuletynie CMP i referatobw na roéznych
konferencjach specjalistycznych.

wykonala miedzy

Doc. dr inz. E, TULISZKA
Katedra Teorii Maszyn Cieplnych
Politechnika Poznanska

Whnioski keficowe

W oparciu o dotychczasowe rozwazania mozna stwier~
dzi¢, ze w Polsce jedynie w dziedzinie gléwnych nape-
dow lotniczych sytuacja jest zblizona w pewnym stop.
niu do zadowalajgcej, gdyz potencjal badawczy i WykL())-
nawczy pozwala w chwili obecnej na realizacje szeregy
konstrukcji réznych typéw. Instytut Lotnictwa wra,
z przyzaktadowymi laboratoriami badaweczymi- prz
wspéiudziale uczelnianych placowek badawezych moii '
rozwigzaé wiekszos¢ istniejgcych probleméw. Potrzebne
jest jednak bardziej aktywne wlgczenie sie do wspg.
pracy innych resortéw dla rozwigzania takich proble-
moéw, jak na przykiad materialy zarowytrzymate 1ozyska
wysokoobrotowe, oprzyrzadowanie, ’

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w dziedzinie sil-
niko6w turbinowych o innych zastosowaniach, Pomimo
znacznego w wielu krajach rozwoju produkeji silnikow
turbinowych o zastosowaniach nie budzacych zastrzezep
oraz zainteresowania ze strony wielu krajowych uzyt-
kownikow, sprawa ta nie znajduje u nas wlasciwego
zrozumienia. Odnosi si¢ wrazenie, ze do czynnikéw, od
ktorych uzaleznione sg dyspozycje, nie dotarty ocipo_
wiednie informacje przedstawiajgce rozwéj techniki
w opisywanej dziedzinie i wskutek tego przy ocenie
wszystkich typoéw silnikéw turbinowych uzywana jest
miara sprzed kilku lat. Wydaje sie konieczna zmiana
tego stanowiska w najkrotszym czasie, taka, aby réw-
nolegle z dazeniem przemysiu do utrzymania sie na
odpowiednim poziomie, na przykilad w dziedzinie turbin
parowych czy tlokowych silnikéw spalinowych, nie do-
puséci¢ do niekorzystnego opdzniania przy wkraczaniu na
droge rozwoju silnikéw turbinowych réinych typéw.
W Polsce istniejg zaréwno placéwki naukowo-badawcze,
jak i zaklady przemysiowe, ktore s w stanie podjaé za-
danie rozwoju tych silnikow.

Nalezy dokona¢ szczegdlowej analizy obecnych i przy-
sztych potrzeb krajowych w zakresie silnikéw turbino-
wych i opracowaé¢ przede wszystkim plan prac badaw-
czych  podstawowych  skierowanych, wybiegajacych
w przyszlos¢ i obejmujgcych zagadnienia, o ktérych
brak jest jeszcze publikacji w prasie Swiatowej, ale od
ktorych zalezy przyszly rozwdj silnikéw. W odniesieniu
do konstrukcji, ktére -dla pewnych zastosowan posiadajg
wystarczajgcy stopien rozwoju, nalezy rozpoczgt prace
badawcze stosowane i techniczne, aby uzyska¢ kon-
strukcje o najwyzszych, mozliwych do osiggniecia wias-
ciwosciach.

539.4.014.1:621—253

Naprezenia termiczne w chlodzonych strumieniem powietrza
tarczach wirnikowych turbin gazowych

1. Wstep

W nowoczesnych konstrukcjach silnik6w turbinowych,
w celu podwyzszenia wskaznikéw jego sprawnos$ci i kon-
centracji mocy, stosuje sie coraz wyzZsze temperatury
czynnika roboczego oraz predkos$ci obwodowe tarcz wir-
nikowych, Granicg w tych dazeniach jest wytrzymato§é
ta_rcz.wirnikowych, obcigzonych sitami bezwladnosci mas
wirujgcych oraz naprezeniami termicznymi. Wyrazne
obnizenie wytrzymaloéci materialdéw konstrukeyjnych
w podwyzszonych temperaturach powoduje, ze tarcze
wirnikowe turbin, pracujace w wysokich zakresach tem-
Feratlg, sa z reguly chlodzone strumieniem powietrza
rys. 1).

W ten spos6b nastepuje wymiana ciepla miedzy tar-
czg a strumieniem chlodnego powietrza, ktére wplywa
na ksztaltowanie sie temperatur w tarczy, a te z kolei
na naprezenia termiczne. Celem niniejszego opracowa-
nia jest podanie metody obliczenia rozkladu temperatur
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w wirnikowej tarczy turbinowej oraz analizy powsta-
lych naprezen termicznych.

2, Réwnania okre§lajace rozklady temperatur
i naprezen

Réwnania rozkladu temperatur powietrza chlot'ilace‘
go i tarcz wirnikowych ustala sie przy nastepujacych
zalozeniach: R

a) tarcza wirnikowa omywana jest z obu stron jedna-
kowymi strumieniami powietrza o temperaturze poczat-
kowej Ts.o i sumarycznym wydatku m [kG/sek].

Powietrze chtodzace doprowadza sie na promieniu To
(rys. 1); .

b) rozklad temperatur zaré6wno w strumieniu czynnika
chlodzacego T, jak i tarczy Tw ma charakter osiowo
symetryczny, nadto warto$é statg w kierunku osl ma-
SZyny;



¢) w strumieniu chilodzacym cieplo w kierunku pro-
mieniowym rozchodzi sie jedynie na drodze konwekeciji;
d) przez wieniec lopatkowy plyng gorgce gazy, ktére
nagrzewajgc tarcze wirnikowa, wywolujgc na jej ze-
wnetrznym cylindrycznym obrzezu gradient temperatur

(dTw) e
dr r=1 2z’

Ograniczajgc zagadnienie do ustalonego rozktadu tem-
peratur, réwnania bilanséw energii elementarnego pier-
$cienia, wycietego powierzchniami cylindrycznymi o pro-
mieniach r i (r + dr) (rys. 1), sg nastepujace:

a) dla strumienia przeplywajacego powietrza:

mdi = mcpdTs =dQ + dN ' [1]

b) dla tarczy kola wirnikowego:

d@ = — 4n (Ts — Tw) a - dr [2]
1 d dTy,
Z(TS_TW)DL-*—T'F r-h—gr— lw=0 [31
i — entalpia wla$ciwa czynnika chlodzacego,
cp — cieplo wtlaSciwe czynnika chlodzacego przy

stalym ciénieniu,
dQ — ilos¢ ciepla doprowadzonego w ciagu jednost-
ki czasu (1 sek) do czynnika chlodzgcego
w rozpatrywanym pieré§cieniu elementarnym,
dN — moc brodzenia elementu tarczy,
T,, Tw — temperatury bezwzgledne, odpowiednio — stru-
mienia powietrza i tarczy,
a — wspdlezynnik wnikania ciepta do tarczy wi-
rujgcej na promieniu,
/w— wspolezynnik przewodzenia ciepla materiatu
tarczy
h — szerokos&t¢ tarczy na promieniu 7.

W celu rozwigzania powyzszych réwnan wprowadzono
nastepujace zaleznosci, okres$lajace wspoélezynnik wnika-
nia ciepta oraz moc brodzenia:

0,8
Nu = 0,0394 (1 — —f;) « Re"®. p)8 141
T wr? .
Nu 27 Re = il liczba Nusselta i Reynoldsa cy-
s .

lindrycznego przekroju tarczy o promieniu 7:
/s — wspoOlezynnik przewodzenia ciepla czynnika chlo-
dzacego,

r — lepko$¢ kinematyczna czynnika chlodzacego,
o — predko$é kgtowa wirowania tarczy,

// — predko$¢ katowa wirowania Srodkowej czesci stru-
mienia w komorze przytarczowej.

T2
[ »=18-10"%"— [m?sek]
P
I Ag == 0,435+ 10—3 . 70,7 [kcal/m - godz. stop] (51
Cuy
= ol R5- [6]
N = gp0’-R E
. 5
Rey,
o R* . e . .
Rey = —= — — liczba Reynoldsa tarczy wirujace],
v
R — promien zewhnetrzny tarczy (rys. 1),
CM — zredukowany wspotczynnik mocy brodze-

nia.
7 zalezno$ci [5] i [6] w przyblizeniu mozna przyjac, ze:

[ N (r) = Cpy+ o+ 0?8 140302

71
an 2,8 3,6 0,2 [
= = 46C,, 008 P00

l dr m*e

Wykorzystujgc zaleznoS$ci [5], [6] i [7] w rdéwnaniach
[1]1, [2] i [3] oraz wprowadzajac wskazniki bezwymia-
rowe:

h
sh=— [8]

|

T
19W=_7@*; I = giT=

otrzyma sie:

! dds -1,6 ~3,6
o 0T TOrY (9T dy) T 46T Cy [9]

l d [ ddy e
FA rh?— +2er® ($g—Fy) =0
Oznaczono:

® — temperatura odniesienia (np. 1 stop),
H — szeroko$¢ tarczy na promieniu zewnetrznym,
a, b, ¢ — wspétczynniki wymiany ciepla, okreflone na-
stepujacymi zwigzkami:

1
—m - C
a=Rew51———p
— 2 5
5 0w*R
g\os A+ 0
b=0247\1——} -P,"% . Rey - — — [10]
w ?gw"R“

A P\ os. po0s. B
= 0,0394 — {1 —— <P Reyr »
c ’ 'zw w T w H
ktére po przyjeciu nastepujacych wielkosci:
Cp— 0,24 kcal/kg stop, Pr= 0,72, iw =35 kcal/m h°,
f# = 1/2 stosownie do [3] przyjma nastepujacg postaé:

e

o]

TV e Ar

Rys. 1. Wirnikowa tarcza turbiny gazowej, (_:hlodzona obustron-
nie strumieniem powietrza o wydatku m i temperaturze po-
czatkowej Tg_,

G.m Tg;f,

a=2832-10° —53 36 oo
w28 . g6 . po.8

6

= - 3 —

b= 118100~ [10a]

C = 8550109 B2 PO

= 855107~ Gg
1% H

Réwnania [9] okre$lajg przy powyzszych zaloZeniach
rozklady temperatur w tarczy oraz strumieniu gazu
chlodzacego,

Naprezenia termiczne w tarczy wyznaczaja nastepu-
jgce réwmnania:
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Tak wiec zwigzek [16] jest podstawg do przyblizonego
wyznaczenia rozwigzania rdéwnania [12]. W tym przy-
padku nalezy zakladaé przyrosty nie dx lecz 4s.

. . b \* 2c 1
Ze wzgledu na to, ze funkcja ¢ (x) = 5,?3; + ﬁ‘ -
przv x — dazgcym do zera dazy do nieskonczonosci,

metody powyzsze rozwigzania réwnania [12] w zakresie
matych wartosci x (0--0,1) sg nieprzydatne. W tym przy-
padku rozwigzan poszukuje sie w postaci szeregu

Y = Po + P& + Pyx2 + Pyx3

Wprowadza

sie ze wzgledu na przyjete wartoSci
uproszczenia

2c 1
- 262 h-zx

@ (r) s p@)~m-*x

W rezultacie otrzymano nastepujgce rozwigzania réw-
nania [12] w zakresie matych warto$ci zmiennej x:

1/ 2c 1/ 2¢ \? 1
Y= — - -x[1+— )x+— . 2]+—
e 2(?,6“-h 12\2,6°-n) T 1" 6%

[17]

Jw.—o oznacza stalg, ktérg sie wyznacza z warunkéw
brzegowych. Dla tarczy pelnej ze zwigzkéw [13] i [15]
wynika, ze

'dY
ds(0) = K,); 0w(0) == (d*)‘*‘ K, =Jw_o + K,

Tix=0

Jesli sie przyjmie @ (0) =0 ————10 stala Ki= 0,
a stala réwnania [17] dy,—0 = Pw(0).

Dalsze rozwazania dotycza tarczy pelnej. Nie ogra-
nicza to zakresu stosowania podanej metody, lecz uprasz-
cza jej opis. W celu spelnienia warunkéw brzegowych,
wyznacza sie (metoda numeryczna) nastepujgce funkecje:
Yi(x) — bedaca szczegblnym rozwigzaniem pelnego réw-
nania [12], i spelniajgca warunki brzegowe:

dy
Y1) =0; (—) =Y’ (0o)=dowolna wartosé, Yii(xr) —
dz/ .. __

=0
bedacq.szczegélnym rozwigzaniem réwnania uproszczo-
nego (jednorodnego) [12] i spelniajgeca takie same jak
funkcja Yi(x) warunki brzegowe,

Rozwiazanié pelne réwnania [12] mozna wyrazié w po-
staci Y = Y1 + a¥Yn1 [18]

Wspolczynnik « oblicza si¢ z warunku brzegowego
[14a] wyznaczajgcego Y(1). Stad:

o= YAV ()
Y (1)

.Podana wyZej meloda pozwala wyznaczyC rozkiad
temperatur w tarczy wirujagcej o dowolnym profilu,
chiodzonej strumieniem powietrza, w zaleznosci od pa-
nujgcych warunkéw pracy wirnika turbiny i wymiany
ciepla, zachodzacej miedzy tarczg a otaczajacym czyn-
nikiem. Wynikajace stgd naprezenia termiczne oblicza
sie powszechnie stoscwanymi metodami.

Trzeba zauwazy¢, 7e pole temperatur tarczy ksztal-
tuje sie na skutek wymiany ciepta zachodzgcej przez jej
boczne powierzchnie oraz przez zewnetrzng powierzchnie
¢ylindryczna. Interesujgca wiec bedzie analiza wplywu
wymienionych wyzej strumieni cieplnych na warto$ci
naprezen termicznych. Z tego wzgledu otrzymany zwig-
zck na dw [wz6r 13] rozbije sie tak, aby uwidoczni¢

Aoy
»

wplyw gradientu( ) =G,. W tym celu trzeba
T=10

rozpatrzy¢ dwa rozklady temperatur w tarczy: Iwa —
o gradiencie G,4 oraz 9w-p — o gradiencie G,p oraz
przy tych samych pozostalych parametrach wymiany
ciepta.

Stosownie do wzoru [13] i [18] trzeba napisa¢:

[19]

M 2, 2,6a ' ’ —_— .
Iwa=2 4 % —e [YI+“AY11+2,68

. (YI -|-(LA YH)]+K1

c. 4 _ b b
M 26 2,6a | ' 2.6a
—e Y; Fag ¥y T

[13a]

. (YI +ag YH)]JrK1

a4 i ap sa wspodlczynikami superpo;ycji réwnan

[18] i [19], dzieki ktérym funkcje dw.a 1 VB przybraty
wymagane gradienty G 4 i GzB.

Odejmujac powyzsze réwnania od siebie, otrzyma sie:
b

—oen b

- - 2.6a L |+ _9 .

Ywa— dws = (“B “A) e ¢ [YII + 2.6a Yu]

Wykorzystujac zwigzki [14a] i [19] dochodzi si¢ do za-
leznoSci:

4 b

1,3 E

e 268 4 [GZA - GZB]
c

Yy (D

G~ Gy

ktora z poprzednig okref§la funkcje ¥y,4 w nastepujacy
sposobb:

. b
Y (x) + 2;(; Y el b .

1,3

2,6
Pwa = dwp T o | Gza —Gzn Y, (D ‘ b
“2.6a
[20]
Oznaczajgc: )
b —b
Y'n @) L 2ba Y, @) ez,sa
F(x) = . =fr) [21]

b
o2
Y, M 2,6a

i przechodzac ponownie do zmiennej ,,r”, otrzyma sie

zalezno$¢ na rozkiad temperatury w tarczy Hya, wWy-

razong za pomoca rozkladu dwp — réznicy gradientéw
(G:4 — GzB) oraz funkcji f(r)
1,3

dw = Oya = OyB + " [Gza — GzB] f(r) [22]

Naprezenia termiczne okre$lajg nastepujgce réwnania
réozniczkowe: naprezenia promieniowe o;:

dz 1d d (nh 1 d? (Inh
o 2% [T*(‘EJ +3]+*UT[T—~(H )+
dar? r dr dr r dr?
d (Inh 1 dv,, 1 d
+(2 4+ 0 & )] == Ey 0= ——Ey0_WA
dr T : dr T dr
~2 570" [y, Gy |- 20 -
r e zZA 2B dr
naprezenia obwodowe op:
_1.d
0,= h.d‘r o, Th [24]

Rozwigzanie roéwnania [23] moZna przedstawié w na-
stepujgcej formie:

* T 1,3
0, =Cprop +Cyrop Topt by (GZA — GZB) "0 [25]
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plynacych w kanale lopatkowym w giab tarczy, to zna-
czy zmniejszajgcej gradient G, [5].

Inne rozwigzanie konstrukcyjne realizujgce to samo
zadanie, to znaczy zmniejszenie parametru G, polega

30
25
20
15
10

@ \
\.

of 92 43 04 05 06 47 48 09 X

TL-48/63 @3

Rys. 3. Wartosci funkcji: Yyp(x) i Yyp(x) dla réznych para-
metréw n'z, wyznaczone metoda wielc_)boku sznurowego

na stosowaniu szczelin (rys. 13b) promieniowych, wyko-
nanych w czeéci zewnetrznej tarczy. W ten sposodb
uksztaltowana zewnetrzna czeSé tarczy stanowi duzy
opor dla przeplywu ciepta. Cieplo plyngce wzdiuz wy-
step6w palczastych w kierunku dos$rodkowym, dzieki
znacznym powierzchniom wymiany cieplta, jest inten-
sywnie ocprowadzone do przeplywajgcego czynnika chtlo-
dzgcego. Tak wiec do wewnetrznej czeSci tarczy, ograni-
czone] zewnetrznie powierzchnig cylindryczng o promie-
niu R, (rys. 13b), przenika nieduza ilo$¢ ciepla, w wy-
niku czego zmniejszone zostang naprezenia termiczne.

Pelen obraz obcigzenia tarczy otrzymuje sie dodajgc
do wyznaczonych naprezen termicznych naprezenia po-

Vg

80 =036
y;l' 0272
0544~
60 - 1088
40
20
P
0 =—T"]
-40 AN ~
\§\$ I;; 0/3?
N
-80
N\
A\
-120
\\\
~-160 RQ\
AN
~20 ; 0272» \)\\
m=y
el 0544 \\
o 1088~

4 \
~28 72 07 06 08 X 10

. Ti-48f53 k-

Rys. 4. Wartosci funkceji YI' () i Yi' (o dla réznych para-
metréow ‘r'n, wyznaczone metodg wieloboku szhurpwego

32 \,{)c
28 ;
24 i /

L/

6 / 'l:‘q'/C
. \
2
8 i
4 ,,//,/ - 1088 1 ——
T
0o ———
ar 02 03 04 a5 66 07 48 49 7 o
Ti-48%3 -5

Rys. 5. szklady temperatur w tarczy pelnej o stalej gruboscl
4,_.B (r) 1 warunku brzegowym G, =0, przy réznych wydatkach

czynnika chtodzgcego m
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Rys, 6. Wartosci funkeji 5 (1) okreélone_wzorer_n [21] dla ré2-
nych parametréw m
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Rys. 7. Przebiegi funkecji pomocniczej I,._B, OKkreSlonej wzo-

rem [27]
05 S - T| -
M=0136—__

05

04
AR
¢ 43 /
5
o
=, /4
o ~ — /y//;

e
== -—-——r—-‘-“'"‘
i ] 02 03 24 a5 06 az 08 (nga/ﬁ/‘ﬁ {D
Rys. 8.

Przebiegi funkcji pomocniczej I, ; okreSlonej wzo-
rem [27]

chodzgce qd' ob_ciaier’l mechanicznych, to znaczy od sit
bezwiadno$ci wirujgcej tarczy i lopatek. Naprezenia te
dla tarczy pelnej i stalej grubos$ci wynosza:

3+ . .
0‘r=a‘7-z+—8—-9w2R2(1_1.2)

3+ 129]

_1+3'u

o =g +
¢ 7 3+

0 w? R? (1

:
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Oznaczono:

orz — naprezenia promieniowe na zewnetrznej cylin-
drycznej powierzchni tarczy, wywolane silamj
bezwtadnosci wirujacych lopatek i ewentualnie
wystepow palczastych,

¢ — gesto$¢ materiatlu tarczy.

Jest oczywiste, Zze szczeliny na obrzezu zewnetrznym
zwiekszajg naprezenia pochodzace od obciazen mecha-
nicznych, z drugiej strony, jak wykazano poprzednio,
obnizajg naprezenia termiczne. Z tych wzgledow istnieje
optymalna z punktu widzenia naprezen diugosé ,z” na-
cigeia szcezelin (rys. 13b). Ograniczona objeto$¢ pracy nie
pozwala na przytoczenie pelnego obliczenia optymalnej
wartosci ,,2” i dlatego ograniczono sie do podania na-

800 f;‘OOU N
:52 EQK-TW:;:..\:)\ . - :..\ N
el _am | N\ P >
g J . il . .\{;
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prezen catkowitych, to znaczy pochodzacych od obcigzen
mechanicznych i rozkladu temperatur, panujgcych w osi
tarczy w zalezno$ci od 27 przy wydatku m = 0,272
kGr/sek. (rys. 14). ’

Nalezy przypuszczaé, ze obnizenie naprezen ogdlnych
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przedstawionych na rys. 14, uzyskane dzieki stosowaniu
wycie¢ szczelinowych, bedzie znacznie wieksze przy
wlasciwie dobranym profilu tarczy.

Oproécz rozwazonego w przyktadzie przypadku pracy
tarczy wirnikowej istnieje duza réznorodno$¢é w spo-
sobie prowadzenia procesu chlodzenia tarczy i w jej
rozwigzaniach konstrukeyjnych. Na przyklad strumien
chlodzgcy mozna kierowaé na tarcze w roéznych odleg-
lo$ciach od osi tarczy. Mozna stosowaé dwa strumienie
chiodzgce, z ktorych jeden omywa boczne powierzchnie,
drugi za$ skierowany jest na wystepy palczaste obrzeza
tarczy. Tarcza moze posiadaé roézine profile oraz moze
byé peilna wzglednie z otworem i osadzona na wale.
Dla tych wszystkich przypadkéw mozemy podang me-
todg wyznaczy¢ pola temperatur i napreZen oraz okres-
li¢ racjonalne iloSci powietrza chlodzacego i wiaSciwe
glebokosci nacie¢ szczelinowych.
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Rys. 13. Tarcza wirnikowa turbiny ze schematycznie zaznaczo-
ng oslong izolacji cieplnej na zéwnetrznym obrzezu tarczy [13al].
Tarcza wirnikowa turbiny z nacigciami szezelinowymi [13b]

TECHNIKA LOTNICZA NR 7/1963 175



5200
kG/em®
5100

5000

45800 / -

4800

*
»(0)

06
|

*
r

b,

4700 . /

4600

4500 N

N

4400

0 002 008 z Q10

TL-48'33 R-14

004 006

Mgr inz. M. KARLINSKI

Mgr inz. E. SOBOCINSKI
Instytut Mechaniki Precyzyjnej

Warszawa

Rys. 14. Przebieg naprezen panujacych w osi t;.JrC'.zy ot (0) =

= o, (6) pochodzgcych od rozkladéw temperatur i sil bezwlad-.

noécq’; mas wirujacych dla rozpatrywanego w pracy przyklagdy,
w zaleznosci od glebokosci ,,2”’ nacieé szczelinowych
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Stopy aluminium stosowane na elementy sprezarek silnikéw turbinowych

Mimo ze w wiekszoéci przypadk6éw w zakresie pred-
koéci lotu ponizej 600—700 km/godz. silnik ttokowy jest
nadal stosowany, pierwszy okres w historii rozwoju na-
pedu samolotéw zostat zakonczony wraz z wprowadze-
niem napedu turbinowego. Ulepszenia konstrukcyjne
i technologiczne silniké6w tlokowych ograniczajg sie
obecnie wylgcznie do silnikéw matej mocy, przeznaczo-
nych dla stosunkowo niewielkich i powolnych samolo-
téw turystycznych, sportowych, sanitarnych itp. oraz
Smiglowcow.

Zasadnicze tendencje rozwojowe w okresie ostatniego
dwudziestolecia koncentrowaly sie wokél napedu tur-
binowego, a mianowicie turbinowo$miglowego 1 turbi-
nowoodrzutowego oraz napedu pochodnego od dwu po-

przednich, to jest turbinowoodrzutowego dwuprzeptywo-

wego.

Rownolegle z rozwojem konstrukecji silnikéw turbino-
wych postepuje rozwdéj materialow cieplo- i zarowytrzy-
matych. O ile przy doborze materialéw na elementy tak
zwanej ,goracej” czesSci silnika, obejmujgcej komory
spalania, turbine i dopalacz, zasadniczg role odgrywaja
stale i stopy zarowytrzymale na bazie niklu i kobaltu,
to w czeSci ,,zimnej” — sprezarce dominujgce znaczenie
majg stopy aluminium o odpowiedniej cieptowytrzyma-
toSci. Coraz szersze wprowadzanie ulepszonych stopéw
magnezu oraz zastosowanie stopow tytanu nie umniejsza
roli stopéw aluminium spotegowanej ostatnio pojawie-
niem si¢ nowego tworzywa na bazie aluminium, znanego
pod nazwa SAP (spiekanego proszku aluminium). Postep
w dziedzinie stopéw lekkich stwarza mozliwosei pelniej-
szego i bardziej efektywnego wykorzystania wlasno$ci
poszczegblnych grup stopdw w zastosowaniu na okre§lo-
ne czesci silnika.
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W artykule niniejszym przedstawiono ogdlne zasady
doboru stopdw aluminium na podstawowe elementy
sprezarek, podano poza tym pordwnawcze charakiery-
styki konweoncjenalnych i rozwojowych stopow i spie-
kéw aluminium stosowanych w réznych krajach i prze-
znaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach.

1. Parametry pracy sprezarki silnika turbinowege

Rozklad parametréw strumisnia wzdluz silnika jest
zmienny. Zmienno$¢ parametréw na wlocie i wylocie
sprezarki jest funkcjg predkosci loty i wysokosci lotu.

W kazidym odrebnym przypadku, przy doborze mate-
riatow pod katem wlasnosci wytrzymalosciowych, ciepl-
nych, odpornosci korozyjnej i erozyjnej oraz cech tech-
nologicznych,
nych elemeéntéw, konieczna jest znajomosé prrewidywa-
nych charakterystyk sprezarki w powigzani: z resursem
silnika jako cato$ci i osiggdéw samolotu.

2. Zasady doboru materialow na podstawowe elementy
sprezarek (ze specjalnym uwzglednieniem sfopdw
aluminium)

W sprezarkach osiowych, stanowigcych przewazajaca
liczbe wszystkich typow sprezarek, podstawowymi ele-
mentami sktadowymi sg:
korpus wlotowy,
korpus sprezarki,
topatki wirnikowe,
topatki kierownicze,
dyski wirnikow.

umozliwiajgcych wykonanie pcszezegtl-



Korpusy, pracujgce gléwnie pod obcigzeniem statycz-
nym powinny wykazywa¢ dostateczng sztywnosé i lek-
ko$¢, Do oceny materiatu, z uwagi na sztywno$é i cie-
zar, miarodajny jest stosunek modutu sprezystosei i cie-

\

zaru wlasciwego (7).Poniewai grubosci $Scianek uzebro-

wania i kolnierzy wynikaja raczej ze wzgledéw techno-
logiczno-konstrukeyjnych, a nie wytrzymatosciowych,
najbardz_iej przydatne sa w tym przypadku stopy alu-
minium i magnezu, przy c¢zym przy wystepujacych pod-
wyzszonych temperaturach i ci$nieniach wewnetrznych
stopy te powinny charakteryzowaé¢ sie dostateczng cie-
ptowytrzymato$cig, a $cislej biorge — odpowiednim sto-
sunkiem wytrzymato$ci na pelzanie lub granicy pelzania
do ciezaru wilasciwego

(5 e Z)
lub —J.
7 Y

Stosunkowo stabo obcigzone korpusy wlotowe wyko-
nywane sg zwykle z odpowiednio ttoczonej blachy stalo-
wej lub odlewane ze stopéw magnezu. Stosowane s3
rowniez odlewnicze stopy aluminium, przy czym w po-
szczegbdlnych przypadkach uzywa sie stopéw typu AlSI,
AlCu lub AICuSi o niewysokich wtasnosciach cieptowy-
trzymatych.

Korpus sprezarki stanowi zwykle element dwudzielny.
QOdlewnicze standartowe stopy magnezu, ktérych wtasno-
Sci wytrzymatosciowe gwaltownie spadajg powyzej 200°

nle zabezpieczaja dostatecznego stosunku 78 i dlatego

konieczne jest przejscie do stopéw aluminium lub zasto-
sowanie nowych stopéw magnezu z torem, cyrkonem
i metalami ziem rzadkich. Na korpusy sprezarek w za-
kresie niskich temperatur stosuje sie stopy typu AlSi,
AlCu lub AlICuSi, natomiast w przypadku temperatur
rzedu 250—350°, stopy typu AlCuNiMg, AlCuMn, AICuNi
i inne, bardziej zlozone. Dalszy wzrost temperatur powy-
zej 350—400 °C i ci$nieh wewnetrznych sprezarki wyczer-
puje mozliwo$ci stopéw aluminiowych i stwarza koniecz-
no$¢ przejscia do stopédw tytanu i stali.

Popatki wirnikowe — poza pracg w wysokich tempe-
raturach — podlegajg zlozonemu ukladowi obcigzen.
Dlatego tez dobdér odpowiednich materiatéw i technolo-
gii lopatek jest kluczowym problemem przy produkeji
sprezarek.

W odniesieniu do-lopatek (szczegblnie wirnikowych)

E
bardzo istotne znaczenie ma warto$¢ stosunku — oraz
e

stesunku granicy zmeczenia do modutu sprezystosci (E)
r r - ra » E -
Wysoka wartoé¢ pierwszego wskaZnika | —|) zabezpiecza

V4
wysokg czestotliwosé rezonansowg, drugi natomiast (E)

daje gwarancje odporno$ci na wystepujgce naprezenia
zmeczeniowe.

B .
O ile stosunek — jest w przyblizeniu jednakowy dla
¥
stop6éw aluminium, magnezu, tytanu i stali, to warto$é
VA
stosunku E wypada najmniej korzystnie dla stopéw lek-

kich.

F.opatki sprezarek osiowych wykonuje sie najcze$ciej
ze stopow aluminium, przerabianych plastycznie, typu
AlCuMgMn, AlCuMgSiFeNi, AlCuMgNiFe, przy czym
graniczne temperatury stosowania tych stopdéw nie prze-
kraczajg 300—350°C. W przypadku wyzszych tempera-
tur stosowane sg stopy tytanu, stale nierdzewne i SAP,
przy czym ten ostatni w granicach do 400—450 °C, jed-
nakze w stosunkowo ograniczonym zakresie.

F.opatki pierwszych stopni sprezarek wykonuje sig¢ za-
zwyczaj ze stali nierdzewnych lub stopéw tytanu, nie-
zaleznie od wzgledéw wytrzymatoéciowych umozliwia-
jgcych stosowanie aluminium. i

Dyski sprezarek osiowych i wirniki sprezarek odsrod-
kowych wykonuje sie na og6! z tych samych materiatéw
co lapatki, Pod wzgledem odporno$ci na korozje i ero-

zje oraz dzialania podwyzszonych temperatur materiaty
dyskéw mogg wykazywaC gorsze wlasnoS$ci. Stosowanie
rozwigzan bebnowych stwarza jednak Kkonieczno$é¢ za-
pewnienia dostatecznej sztywnosci konstrukeji, a wiec
podobnie jak w przypadku korpusow — istotnym wskaz-

E
nikiem jest stosunek —.
Y

) 3. Cechy charakteryzujace przydatnosé¢ stopéw lekkich

do pracy w podwyzszonych temperaturach

Zjawisko zachowania cdpowiednio wysokich wtasnos$ci
mechanicznych, w miare wzrostu temperatury oraz cza-
su pracy, stanowi istote cieplowytrzymatosci stopéw alu-
minium. Najbardziej charakterystyczne z uwagi na wa-
runki pracy elementéw sprezarek sg nastepujgce wskaz-
niki wytrzymaloSciowe: wytrzymalo$§¢ na pelzanie (lub
granica pelzania) i wytrzymalos¢ zmeczeniowa. Istotne
znaczenie ma réwniez zmienno$¢é modulu sprezystosci
(E i G) w funkcji temperatury.

Podobnie, jak w przypadku stali i innych stopéw, ze
wzrostem temperatury nastepuje spadek wytrzymatosci
na pelzanie i wytrzymalo$ci zmeczeniowej. Stosunkowo
wysoka -— przy nieznacznie podwyzszonych temperatu-
rach — warto$§¢ wytrzymalosci na pelzanie spada ze
wzrostem temperatury znacznie szybciej niz warto$c
wytrzymalo$ci zmeczeniowej. W ten sposdéb wykres cha-
rakteryzujgcy oba wskazniki wykazuje punkt przeciecia
obu zalezno$ci (rys. 1) przy okreSlonej temperaturze
w poblizu 200 °C w zaleznosci od rodzaju stopu. Ponizej
tej temperatury krytyczna z punktu widzenia przydat-
nosci stopu jest warto$¢ jego wytrzymatoSci zmeczenio-
wej, powyzej za§ — wytrzymatosci na pelzanie (lub gra-
nicy pelzania). Wysoko$¢ temperatury, odpowiadajgcej
punktowi przeciecia obu linii charakterystycznych, daje
dodatkowy poglad na cieplowytrzymalo$é stopu.

Wobec braku jednoznacznie przyjetych warunkoéw
okre$§lania granicy pelzania, jak i wytrzymalo$ci zme-
czeniowej, por6wnanie obu charakterystycznych wskaz-
nikéw jest utrudnione. Warto$ci granicy pelzania okre-
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Rys. 1. Przebieg zmian granicy pelzania i granicy zmeczenia
stopéw aluminium i SAP w podwyiZszonych temperaturach [9]
Oznaczenia Krzywych

Stop Stop Stop
AlCuMg, AICuNi
przerab. plast. AICuNi — lany SAP
1a R ,1/1000 2a R g,1/1000 3a R 9,1/1000
ib Z — 10—100.10° 2b Z — 20.10¢ 3b Z — 10.10¢
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§la sie w zaleznoSci od rodzaju konstrukeji i czasu pra-
cy zwykle w zakresie 0,2%/0/100 godz. (duze wydtuzenia)
do 0,1/1000 godz. (male wydtuzenia). Podobnie przy ba-
daniu wytrzymatosci zmeczeniowej liczba cykli (tzw.
baza) przyjmowana jest w granicach 10—100.108.

Przy pordwnaniu stopdéw tego samego typu odlewni-
czych i przerabianych plastycznie okazuje sie, iz stopy
odlewnicze wykazujg w zakresie wyzszych temperatur
wieksza wytrzymato$é na pelzanie i odpowiednio wigk-
szg granice pelzania. Tiumaczy sie to wigkszg odporno-
§cig (nie naruszong nawet w przypadku uprzedniego
przesycania) usztywniajacej siatki wydzielen trwalych
faz miedzymetalicznych i bardziej gruboziarnistg struk-
tura stopu lanego.

Przed oméwieniem skladu chemicznego i wtasnoSci
mechanicznych cieplowytrzymalych stop6éw aluminium
warto przeanalizowaé¢ chotby pobieznie istote zjawiska
cieplowytrzymatosci oraz wplyw dodatkéw stopowych
na cieplowytrzymalos¢ stopdw.

Ogdblnie dodatni wplyw sktadnikéw stopowych na cie-
plowytrzymalo$¢ polega na zwiekszaniu cieplowytrzyma-
toSci roztworu stalego oraz na tworzeniu faz cieplowy-
trzymatych.

Wplyw dodatkéw na cieptowytrzymalosé roztworu sta-
tego tlumaczy sie istnieniem wigkszej wiezi chemiczne]
pomiedzy atomami réznych pierwiastkéw anizeli pomig-
dzy atomami jednakowymi oraz tworzeniem tak zwa-
nych ,,atmosfer Cotrella”. Atmosfery Cotrella sg to sku-
piska atomdéw rozpuszczonych pierwiastkéw wokér de-
fektéw sieci roztworu. Skupiska te utrudniajg procesy
przemieszczania atomoéw w sieci roztworu statego i tym
samym powocduja wzrost cieplowytrzymaloSci stopu.

W stopach wielofazowych istniejg znacznie dogodniei-
“sze warunki do powstawania atmosfer Cotrella anizeli
w stopach jednofazowych. Istota dodatniego wplywu no-
wych faz na cieplowytrzymalo$é polega nie tylko na tym,
ze wprowadzane fazy majg specjalne wlasnosci. Wpro-
wadzenie nowych. faz powoduje powstawanie nowych
powierzchni rozdzialu w stopie. Woké! nowej fazy istnie-
je strefa charakteryzujgca sie znaczng iloScig defektow
sieci krystalicznej. Dookota defektéw tworzg sie nowe
atmosfery Cotrella, co daje w wyniku dalszy wzrost cie-
plowytrzymato$ci. Najwiekszy efekt uzyskuje sie w przy-
padku, gdy nowa faza wydziela sie w ksztalcie siatki
lub ptytek. Jednakze nie kazda faza krystalizujgca w tej

postaci bedzie wplywala dodatnio na cieplowytrzymaloé.
stopu. Fazy latwotopliwe oraz fazy o znacznej rozpys ¢
czalno$ci w roztworze stalym i odwrotnie powg du?-
wzrost pelzania stopu, gdyz ulatwiajg procesy d}’fuZy'éa
bedace przyczyna pelzania. ine
Tak wiec podstawowym warunkiem cieplo
toéci jest niejednorodna budowa stopu, kt%rywypgl;f,}i’,r]?:_
sktadaé¢ sie z wieloskladnikowego roztwory Stalegn
i z faz majacych znaczne powierzchnie rozdziatu, w st?)0
pie nie moga wystepowac fazy tatwotopliwe lub twor; i
ce tatwotopliwa eutektyke oraz fazy o znacznej rozpus?
czalno$ci w innych fazach lub w roztworze stalym T;

. wymagania odnoszg si¢ do stopéw odlewniczych, w sto.

pach przerabianych plastycznie wiekszg role odgrywa
roztwor staty, zas fazy dodatkowe powinny wystepowa¢
w postaci bardzo drobnych, nie rozgalezionych wydzie-
len. ’

Badania wplywu poszczegdlnych dodatkow stopowych
na cieplowytrzymalos$¢ roztworu stalego na bazie alumj.
nium wykazaly, ze mangan, miedZ, magnez i wapn wy-
wierajg wplyw dodatni, za§ krzem i cynk — ujemny

Pod wzgledem tworzenia faz cieplowytrzymalych nz;j-
lepsze wyniki daja miedz, magnez, nikiel, zelazo ora;
krzem. Ten ostatni pod warunkiem, Zze wchodzi w sklad
faz aluminiowo-zelazowych.

4. Charakterystyka cieplowytrzymatych stopéw aluminiym

Najbardziej znane i historycznie najstarsze cieplowy-
trzymate stopy aluminium nalezg do typu AICuNi. Sto.
py te stosowane sg zaréwno w postaci lanej jak i po
przerébce plastycznej. Rownolegle stosuje sig stopy typu
AlCuMgMn oraz nowe stopy, w ktérych miejsce niklu
i magnezu zajmuje mangan, to jest stopy typu AlCuMn.

W tabeli 1 zostaly zgrupowane stopy stosowane w réz-
nych krajach do pracy w temperaturach podwyzszonych,

Z zestawienia wynika, ze te same stopy, a nawet typy
stopow w jednych krajach uznaje sie za cieplowytrzy-
male, w innych stosuje si¢ je tylko do pracy w tempe-
raturze otoczenia. Na przyklad stop AR4 (typu AlSi)
uzywany jest na elementy pracujgce w podwyzszonych
temperaturach tylko w ZSRR, stop A-USGT typu AlCu
tylko 'we Francji, za$§ stopy L64 (typu AICuMgSiMn)
i DTDI150A (typu AlCuMgMn) tylko w Anglii.

Tabela 1
Zestawienie gatunkow stopow cieplowytrzymailych i ich odpowiednikow w réznych krajach w zaleznosci od
typu stopu
Oznaczenie stopu
Typ stopu ‘
Polska ZSRR USA Anglia Francja Niemcy
AlCu — ALT %) — LMI11 *) A-U5SGT GAICu *
- — CGI00A LMI12; RR50 A-U10G -
AlCuMn — AE19 " A-UGMT —
— D20 X2219 RR37 — -
— D21 — — — —
AlCuNi — — — RR350 © A-USNZr —
I A-USNK
— — 2018 41.25 . — AICuUNi
Alcusi — — — — | A-U10S4 —
AKS51 ALS SCE1A *) LIMI16 *) I — G AlSiiCul *)
— — SCE2A — ! — —
— | S :
AlSi AK9 AY4 SGL00A *) LIM9 *) | A-S10G *) | G AlsiMg )
AlCUMEMn PA34 WD17 — - i — i —
PAG *) D1 *) 2617 *) DTDI50 A ‘ A-U4G *) AlCuMg
AlCuNiMg . ‘ — AL1 CN42A LMI14 | A-U4NT G AJCuNi
2218 21,35 (Y)
— W300 — — \ — —_
AlCuMgNiFe PAZ0 AK4-1 2618 RR58; DTDT731 }A-Uch —
DTD724; DTD745
AlCuMEgSiMn TA33 %) AKS %) 2014 *) L 64 | A-U4SG %) — i
— — SCI122A — | — — !
AlCuSiFeMg — L ATIN — — | — - r
AlCuMgSiFeNi — — — LM15; RRS3 — - '
. PA29 AK4 —_ 152; RR59 A-U2GN - '
AlSiCuMgNi AKI12 — $N122A LM13 A-S12UN %) —
- — 4032 DTD324 — AlSiCuNi
*) Odpowiedniki stopow cieplowytrzymalych nie stosowane do pracy w podwyzszonych temperaturach
B
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W przodujacych krajach stosuje sie cieptowytrzymate
stopy trzech typéw: AlCuMn, AICuNiMg i AICuMgNiFe,
przy czym stopy ostatniego typu, mimo Ze s3 stosowane
w roznych krajach, maja identyczny sklad chemiczny
(tabela 2). Przy stosowaniu stop6éw innych typéw istnie-
je pewna specyfika. Stopy typu AlSi i AlCuSiFeMg sto-
sowane sg tylko w ZSRR, stopy AICuMgSiMn tylko
w Anglii i USA, za§ stopy AICuNi i AlSiCuMgNi we
wszystkich krajach oprécz ZSRR.

Rézna ocena tych samych stopéw z punktu widzenia
ich przydatnosci do pracy w podwyzszonych temperatu-
rach wynika z réznych wymagan stawianych stopom pod
wzgledem wtasno$ci technologicznych.

W Swietle ujemnego wpltywu krzemu na cieptowytrzy-
matoé¢ aluminium dodatkowych wyjasnienh wymaga fakt
stosowania w ZSRR stopu typu AlSi (stop AF4) na ele-
menty pracujace w podwyzszonych temperaturach. Ttu-
maczy si¢ to bardzo dobrymi wiasnoéciami technologicz-
nymi stopu, ktére w polaczeniu ze znaczng wytrzyma-
toécia na rozciaganie, a zwlaszcza granicg plastycznosci,
decyduja o stosowaniu tego stopu do produkcji duzych

odlewéw o zlozonych ksztaltach, narazonych na dziala-
nie znacznych obcigzen i temperatur nie przekraczajg-
cych 200 °C. Takie same przyczyny decyduja o stosowa-
niu stopéw typu AlSiCuMgNi.

Z punktu widzenia wplywu poszezegdlnych dodatkéw
stopowych na cieptowytrzymalo$¢ stopéw aluminium cie-
kawe bedzie poréwnanie skladéw chemicznych stopow
cieplowytrzymatych oraz ich wlasnosci mechanicznych.
W tabeli 2 przytoczono sklady chemiczne stopéw cieplo-
wytrzymatych w zalezno$ci od typu stopu., Maksymalne
wlasno$ci wytrzymalo§ciowe poszczegélnych typoéw sto-
Péw przedstawia tabela 3. Z tabeli tej wynika, ze naj-
wyzsze wilasnoSci wytrzymato$ciowe w temperaturze
300° maja stopy typu AICulMn (przerabiane plastycznie)
i typu AICuNiMg (odlewnicze). Drugg grupe stanowig
stopy typu AICuMgMn (przerabiane plastycznie), AlCu-
~MgNiFe (odlewnicze) oraz AlCuSiFeMg (odlewnicze
i przerabiane plastycznie). Wytrzymalo$§¢é na pelzanie
stopdéw tych typéw jest o okoto 3 kG/mmz2 za§ granica
pelzania o okolo 1,5 kG/mm? nizsza od analogicznych
stopbw pierwszej grupy. Nalezy przy tym zaznaczy€, ze

Tabela 2
Zestawienie skiadéw chemicznych stopdw cieplowytrzymatych w zaleznosci od typu stopu
Typ Oznacze- Kraj Sktad chemiczny w % R
nie stopu| Produ- Uwagi:
stopu ! PY1 kujacy Al ’ Cu ’ Mg st ’ Fe | Mn | Ni l Pozostale
AlCu CG100A USA reszta 10 0,2 — — — - —
A-U5GT | Francja " 4,2—5,0 | 0,18—0,35 — - — —_ Ti 0,17—0,35 odlewniczy
A-UI0G Francja . 9,5—-10,5| 9,2 —0,3 - 0,5-1,5 — — - — '
LM12 Anglia " 9,0—10,5 | 0,15—0,35 - 0,6 -1,2 — - — ”
AlCuMn A-U6MT | Francja . 6 - - — |0.34 - Ti 0,12 odlewniczy
AL19 ZSRR . 4,5—5,3 - — — |06 —1,0 — Ti 0,25—0,45 »
D20 » » 6—17 — — — 0,4 —0,8 — Ti 0,1—0,2 przer. plast.
RR57 Anglia »s 6,5 — — —_ 0,6 - Ti 0,15 v
X2219 USA ” 6 — - - 103 — V 0,1+Zr 0,15 »
D21 ZSRR v 6—17 0,25—0,45 — — |04 —0,8 - Ti 0,1—0,2 ”
i A-U5NK | Francja , 5,33 — - - |03 0,9 Ti 0,23+Co 0,3
AlCuNi i ’ +3$b 0,24 odlewniczy
A-USNzr ' , 5,10 —_ - 0,29 1,57 Ti 0,23+2r 0,17
z ’ ’ FSb_ 0,32+C0 0,37 .
RR350 Anglia " 4,5 — - —  |o,2 1,7 Ti 0,3+Sb 0,25
+Co 0,25+Zr 0,24
+Cd 0,1 v
2018 USA ' 3,5—~4,5 0,45—0,9 — — -~ 1,7 ~2,3 — przer. plast.
AlCuNi Niemcy » 3,5—4,5 | 0,4 —0,8 - — — 1,7 —2,3 — .
41.25 Anglia ' 3,5—4,5 0,4 —0,9 — — —_ 1,8 --2,3 .
_ZICuSi - A-U1034 | Francja ' 10,8 - 4,2 — - —_ —_ odlewniczy
SC82A USA ) 1,8 8 — 0,3 P — "
ALS5 ZSRR 55 1,0—1,5 0,35—0,6 45 —5,5 - - — — 0
AlSi AL4 ’ »s — 0,17—0,3 |8,0 —10,5] — |[0,25—0,5 — —_ "
AlCuMgM. WD17 » »
ghin PA34 Polska 2,6—3,2 2,0 —2,4 — 0,45- 0,7 — T8 0.3 — przer. plast.
DTD150A | Anglia , 3,5—4,5 0,4 —0,9 - — 0,4 — 0,7 - i0, '
AlCuMg | Niemcy ’ 2,5 - 5,0 02 —1,8 — 0,3 —1,5 — Ti 0,3 .
AlCuNiM A ZSRR ar 3,75—4,5 | 1,25-1,75 — —_ — 1,75—2,25 — odlewniczy
uie Waoo . Y |45 —60]| 08 —15 - — |o0,18—0,3 | 26 —3.6 |Cr 0,1—0,25 .,
CN42a | USA } . | 35—45 | 1,3 —1,8 — - — 1,7 —2,3 | Ti 0,2+Cr 0,2 »
2218 USA
2L35 (¥) Anglia } . | 35-45 | 1,2 —1,7 — - — |18—23{Tio2 { przer. plast.
Y ” .
A-U4NT | Francja » 3,6—4,5 | 1,2 —1,8 - — — 1,8 —2,2 |'Ti 0,1 -
G XICuNi Niemé]y . 3,5—4,5 14 —1,8 — - — 1,8 —2,3 — odlewniczy
AlCuMgNiFe | PA30 Polska ¥ - 14 —1,8 - 1,0-15 — |10 —15 — rzer. plast.
AK4-1 ZSRR »o 19725 01, , P o
DTD724
B%B:ﬁé Anglia » 1,8—2,7 1,2 —1,8 — 0,9—1,4 — 0,8 —1,4 _ .
RR58 .
2618 Usa » 2,2 1,6 - 1,1 - 1,5 Ti 0,07 "
A-U2GN | Francja 1 2,2—2,4 1,2 —1,7 - 1,2—1,6 — 1,0 —1,5 — odlewniczy
AlCuMgSiM SC122A USA y 1,5 0,7 12 - 0,7 - — odlewniczy
CuMBSIMR ) e Anglia o | 38—4,8 [7055—0,85 |0,6 —09 | — j04-—l2| — - przer. plast.
i ZSRR , 3,5—4,5 | 0,7 —1,2 |1,5 —2,0 |1,2—1,7{ 0,15—0,3 — Ti 0,05—0,1
AlCuSiFeMg WI14A 1 ) » ) ? +Cr 0,15 odlewniczy
AlCuMgSiFeNi ;1\14151:? } Anglia ' 1,3—3,0 | 0,5 —1,7 [0,6 —2,0 | 0,8—1,4 — 0,5 —2,8 | Ti 0,05—0,3 odlewniczy
Iﬁsgss s " 1,3—3,0 0,5 —1,7 0,6 —2,0 | 0,8—1,4 —_ 0,5 —2,0 |Ti +Nb 0,05—0,3 | przer. plast.
AK4 ZSRR } 1.4 —1 0,5—1,21,0-1,5| — |1,2—1,6 —
PA29 Polska » | 1,9—25 | 14 —1,8 |0,5 —1,21,0—1, 2 —1, .
AlSiCuMgNi SN122A | USA ” 0,5—1,5 | 0,9 —1,3 1113 — — 2,0 —3,0 — .
& 1L.M13 Anglia ” 0,5—1,3 | 0,8 —1,5 11—13 — — 23 — v
4032 USA M 0,5—1,3 | 0,8 —1,3 |11,5—13,5 — — 0,5 —1,3 — przer, plast.
DTD324 | Anglia i 0,7—1,3 | 0,8 —1,5 |10,5—13 — — 0,7 —1,3 —_ N
AlSiCuNi| Niemcy v 0,4—1,5 | 0,8 —1,5 |11,5~13,5, — — 1,0 —2,0 — . .
AK12 Polska N 0,5—~1,5 | 0,8 —1,5 12 ~13,5] — — 0,5 —1,5 — odlewniczy
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Tabela 3° Stopy typu AlCuMn i AICuNiMg pod wzgledem wias-
. . nosci mechanicznych nie tylko zaspokajajg Wymagania
Zestawienie maksymalnych wiasno$ci wytrzymaloscio- stawiane w chwili obecnej materialom na sprezark;
wych stopdw poszczegdlnych typéw w temperaturze 300 °C lecz nawet je wyprzedzaja. )

Rr Qo,2 R Ry o 50r I
Typ stopu kG/ Y a 100 0,2/100 wWoi7
/mm? }é](_;;nz % kG/mm“ KG/mm? RRRRREARS IEETTPPION I o
il o SR S,
AlCu 8 - 14 3,0 1.5 AK4-1 T .
. N
AlCuMn 18 12,6 14,3 8,0 5.5 40k X .

‘.\ "..
' = m_‘_ .
AlCuNi 16,04 — 4,0%) 2,0%%) e oo B N\

: D20 =t N
alcusi 11,0 — 2,8 3,5 2,4 ~ .

>

IS ~ N
AlSi 10,0 — 22 2,0 1,2 &30 B AY a8 ——
[y N
AlCuMgMn 17,4 1,4 | 21,5 5.5 3,0 <~ ~ \
— gi N \ .
AlCuNiMg 18,0 15,5 1,0 7,0 —8,6 5,0 g X
<o
AlCuMgNiFe 16,0 14,0 30 5,0 30 S
uMgNi 520 KA Q0
AlCuMgsiMn 10,0 8,0 24 4,0 4.0 ISIE SRR TS O s
< WDI7 [ e
AlCuSiFeMg 13,0 7,0 1,8 6,0 4,0 2 .
- — - 7‘ "‘._\)‘
s s C ..
AlCuMgSiFeNi 16,5 14,5 10,6 5,0 3,0 (é 0 Y2, ’m—..‘___'*--..\‘ ~) .
%) S : ~ &
AlSICuUMgNi 10%) 4%) 5%) 2,1%*) — % \L
™ o
¥) Temperatura 315 °C ; P20 N
**) Wytrzymalo$é na pelzanie po 250 godzinach Ryeo = UF "‘~~.‘__ 2))
Nl aad=—Youy Q
~~L__ &
stopy pierwszej grupy zostaly opracowane stosunkowo TTTE N S
niedawno w oparciu o teoretyczne wytyczne na temat g
wplywu dodatkéw stopowych na cieplowytrzymalos$é sto- .'\\“5‘. 3
poéw aluminium. — o
P . - . . . : ¥
Wtlasnosci mechaniczne stopdéw o najwyzszej wytrzy- A IS
malto$ci w zakresie temperatur 20—350 °C przedstawiono N
na rys. 2—5. G
5 0
100 200 300
Temnperclura badontg °C Te-a63 #-3
Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymalosci na rozcigganie i granicy pla-
\ stycznosci od temperatury badania radzieckich stopéw cieplo-
30 wytrzymatych przerabianych plastycznie
20
&
& ~ 18
> S
g S
@ &
< =16
(&1 <D
& X
& &
‘;l' Q)
e S d
. )
< 10 Q
R QL
§ 30 QZ
= 1,
S e
& )
N 3
N S0
= &
o o om e >
or: 20,, S .
g 58 w300
£ = L
) N[ VALY
~ AN
2 6 {14 A
0
‘?,’ 4
8 103 150 200 250 300
< Temperaturg badama °C 1ot e
g Rys. 4. Przebieg zmian wytrzymato$ci na pelzanie (R Ta-
% dzieckich odlewniczych stopéw cieplowytrzymalych w zalezno-
< sci od temperatury badania [12]
S
0 100 200 300 0 5 Spieki .
Temperoturo bodania °C ri-agles -2 - Spieki aluminium — SAP
Izys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatlosci na rozclaganie i granicy pla- W okresie ostatniego dziesieciolecia do produkeji nie-
styczno$ci od temperatury badania radzieckich cieptowytrzy- ktéorych elementéw sprezarek, glownie lopatek, zaczgto

matych stopéw odlewniczych stosowa¢ nowy material na bazie aluminium — spieki
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aluminium znane pod nazwg SAP. Ze wzgledu na wYy-
soki koszt i trudnosci technologiczne, powszechnoéé i za-
kres zastosowania spiek6w aluminium $a na razie ogra-
niczone.

Spieki aluminium majg szereg oznaczeh handlowych
w roznych krajach (ZSRR — SAPI1, SAP2, USA — M255,
257, 276, Anglia — Hyduminium 100, Szwajcaria SAP
865, 895 itp.), w zalezno$ci od zawarto$ci tlenku alumi-
nium 1i technologii wytwarzania.

Charakterystyczng cechg spiek6w aluminium jest brak
sktonnoSci do rekrystalizacji niezaleznie od stopnia prze-
robki plastycznej i obrobki cieplnej. Warstewki tlenkéw
tworzace si¢ woko6l czastek proszku w trakcie jego wy-
twarzania uniemozliwiajg w gotowym materiale powsta-
wanie nowych ziaren wzglednie ich rozrost. Podczas

- gdy we wszystkich stopach aluminium rekrystalizacja
rozpoczyna sie juz w temperaturze 150—200 °C, w przy-
padku SAP zjawisko to nie zachodzi praktycznie az do
temperatury topnienia. Stabilnosé¢ struktury powoduje
mozliwost zachowania wysokich wtasnosci mechanicz-
nych spiekéw aluminium w zakresie do 500 °C.

Technologia produkcji poélfabrykatéw z SAP jest zio-
zona; sprowadza sie ona zasadniczo do:

a) wstepnego =zageszczania (brykietowania) proszku
aluminium o specjalnej tuskowej strukturze przez pra-
sowanie na zimno przy ci$nieniu 20—50 kG/cm2. Zimne
wybpraski osiggaja ciezar witasciwy rzedu 1,5—2,1 g/cm?3;

b) spiekania polgczonego z prasowaniem w tempera-
turze 500—600 °C przy ci$nieniu 40—60 kG/cm?2 Ciezar
wiadciwy wyprasek goracych siega 2,7 g/cm3; .

¢) tloczenia pretéw lub ksztaltownikéw w temperatu-
rze 500—600°C pod ciSnieniem 50—100 kG/cm2, przy
czym ciezar wiasciwy wzrasta juz nieznacznie (do 2,8
g/cm?);

dy ewentualnej dalszej przerdébki plastycznej na od-
kuwki, rury, blachy lub taS$my w tej samej tempera-
turze.

Poniewaz plastyczno$¢ SAP obniza sie ze wzrostem
zawartos$ci tlenkéw, do wykonywania pretéw i ksztal-
townikéw stosuje sie material z zawartoScig 13—14%,
Al,O;, natomiast odkuwki, blachy i rury wykonuje sie
z materialu o mniejszej zawarto$ci Al,O; (10—11%).

Przebieg zmian wtasno$ci mechanicznych SAP w pod-
wyzszonych (I obnizonych) temperaturach ilustruje rys. 6.
SAP wykazuje odrebny od innych materiatéw stosunek
przebiegu zmian udarno$ci i wydluzenia. Zwykle wzrost

Przebieg zmian wytrzymatosci na pelzanie (R, ) ra-.

temperatury badania powoduje réwnoczesny wzrost za-
réwno udarnos$ci jak i wydtuzenia, natomiast SAP cha-
rakteryzuje sie spadkiem wydtuzenia ze wzrostem tem-
peratury. Roéznica w zachowaniu sie SAP w poréwna-
niu ze stopami aluminium oke’muje réwniez stosunek
granicy proporcjonalnosci do granicy pilynno$ci. W tem-
peraturze otoczenia stosunek ten wynosi okolo 50%, na-
tomiast w temperaturze 400°C — 75%.

Spieki aluminium w temperaturze otoczenia wykazujag
nizszg wytrzymato$é niz najbardziej cieplowytrzymale
stopy aluminium. Poczawszy jednak od temperatury
250—300 °C przewaga SAP jest bezsporna. i

Wytrzymato$é na pelzanie i granica pelzania spiekéw
aluminium w poréwnaniu z tymi stopami jest réwniez
odpowiednio wyzsza. W tabeli 4 podano poréwnawcze
zestawienie wytrzymatosci na pelzanie tych stopéw alu-
minium i SAP. Wytrzymato§¢ zmeczeniowa wykazuje
przewage spiekéw aluminium nad cieptowytrzymaltymi
stopami aluminium dopiero powyzej 250 °C.

Tabela 4

Poréwnawcze zestawienie wartoSci wytrzymalo$ci na
pelzanie (Rip) SAP i stopéw WDI17, D20, W300 i AERI9

Wytrzymato$é na pelzanie
Temperatura 2
badania (kG/mm?)
o SAP l WD17’ D20 | w300 ‘ AL19
250 13 10 12,5 10,0 12,0
300 12 5,5 8,0 6,0 7,0
350 8,5 3,5%) 4,0 3,75 3,5
500 4,5 - — - —
*) w temperaturze 320 °C

Do typowych wtasnoéci SAP nalezy jego odpornosé
na dtugotrwale wygrzewanie. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz po dwuletnim okresie wygrzewania w tem-
peraturach do 500 °C nie stwierdzono praktycznie zad-
nych zmian wtlasnosSci wytrzymatoSciowych, natomiast
wszystkie badane stopy typu AICuNi, AlMgSi i A1CuMg
wykazywaly powazne zmiany po przekroczeniu tempe-
ratury 100 °C (rys. 7). ’

W zakresie wtasnoéci fizycznych SAP odznacza sie
znacznie nizszymi wspotczynnikami rozszerzalnes$ci ciepl-
nej w poré6wnaniu ze stopami aluminium. Przewodnos¢
cieplna zblizona jest do czystego aluminium. Odpornos$é
korozyjna SAP zarowno w temperaturze otoczenia jak
i w podwyzszonych temperaturach odpowiada odporno-
Sci czystego aluminium. Zestawienie wtasnos$ci fizyko-
mechanicznych SAP zawiera tabela 5.
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W oparciu o wysoce pozytywne znaczenie dodatkéow
stopowych jako czynnikéw powodujgcych wzrost cie-
ptowytrzymatosci stopéw aluminium rozpoczeto badania
nad tzw. spiekanymi ,.stopami”, (zwanymi réwniez ,;sto-
powymi” spiekami aluminium). Spieki te otrzymuje sie
w dwojaki sposéb: na drodze spiekania i tloczenia mie-
szaniny proszku aluminium z proszkami innych metali
lub przez spiekanie i ttoczenie proszkéw wykonanych
z odpowiednich stopéw. Préoby wprowadzania dodatkéw
uszlachetniajgcych do SAP takich jak mied%, magnez,
zelazo i inne nie przyniosty jednakze oczekiwanych re-
zultatow. Wtasnoéci mechaniczne w zakresie temperatur
do 300°C wulegly co prawda podwyzszeniu, jednakze
w tym zakresie stosowanie SAP jest niecelowe. Powyzej
temperatury 300 °C stwierdzono pogorszenie wtasnosci
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Tabela 5

zestawienie najwazniejszych wtasno$ci fizykochemigz-
nych SAP w poréwnaniu z aluminium i stopami typu

AlCuNi
Al ini
uminium | Stopy typuy
) o SAP (99,5%). AlCuNi
wiasnoéci w stanie utwardzone

wyzarzonym dyspersyjnie

Ciezar wlasci-
wy (g/cm?) 2,8 2,7 2,8

Modul sprezy-
stosei podiuz-

nej —

E (JkG /mm?) 7300—-7700 650¢—7000 7000—7500
Modul sSprezy-
stoseli po-
przeczne] — 7
G (G/mm?) 27602900 2400—2600 2600-—2500

Wspotezynnik ]
rozszerzalno-
sci cieplnej
(cm/cm ©) . 10-°

w zakresie:

20—100 °C 20 24 23

20—200 °C 21 25 24

20—300 °C 21,5 26 24,5

20—400 °C 22 27 25

20—500 °C . 22,5 28 25,5
Przewodnos¢

cieplna w za-
kresie 20—500 °C )
(Keal) m.h.°C 150 175 110

,Stopowego” SAP w pordéwnaniu z SAP bez dodatkow
innych skladnikow.

Badania dotyczace spiekanych ,stopéw” aluminium

sg niepeine i dlatego nie mozna z g@ry przekreslaé mo-
zliwosci rozwoju tego typu materiatow.

Na podstawie dokonanego przegladu wilasno$ci stoso-

wanych cieplowytrzymatych stopéw aluminium nalezy
stwierdzi¢, ze opracowywanie nowych materialéw do
pracy w podwyzszonych temperaturach zmierza w trzech
zasadniczych kierunkach. Pierwszy to opracowanie no-
wych stopéw na bazie uktadéw AlCuMn, AlCuNiMg
przez wprowadzanie do nich nieznacznych iloSci innych
sktadnik6w stopowych jak Ti, Zr, Nb, Co, V, Sh, Cd,
przeznaczonych do pracy w temperaturach powyzej
300 °C. Drugi kierunek ma na celu opracowywanie sfo-
poéw do pracy w temperaturach ponizej 300 °C, charak-
teryzujacych sie korzystnymi wiasno$ciami technologicz-
nymi przy zachowaniu S$redniej cieplowytrzymaloSci. Sg
to siluminy eutektyczne i nadeutektyczne zawierajgce
miedz, magnez i nikiel. Trzeci kierunek polega na opa-
nowywaniu i doskonaleniu technologii produkeji wyro-
bow typu SAP o réznej zawartosci tlenku glinu.

—
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Stopy zarowytrzymate na osnowie niklu

I. Wstep

Postep w rozwoju budowy turbin spalinowych jest
zwigzany przede wszystkim z rozwojem produkcji sto-
péw zarowytrzymalych, poniewaz wspétczynnik spraw-
nosci tych maszyn zalezy w duzym stopniu od tempera-~
tur:y spalin na wlocie do turbiny. Wiadomo ze zalez-
nos¢ ta jes@ wprost proporcjonalna: im wyzsza tempe-
ratura spa}hn, tym wyiszy uzyskuje sie wspélczynnik
sprawnosci turbiny, a to z kolei wymaga uzycia ma-
terialdéw o wlasnosciach wytrzymato$ciowych, przesu-
n@etych w zakres wysokich temperatur. Przy po’dwyisze-
niu temperatury spalin na wlocie do turbiny z 815° do
1040 °C w lotniczym silniku odrzutowym — cigg wzrasta
o 30—45%. Réwnoczeénie przy okre$lonych warunkach
pra}cy_uzySk'UJe sie¢ réwnijez zmniejszenie jednostkowego
zuzycia paliwa [1].

1. Lopatki wirnikowe

W zalezno$ci od rodzaju turbiny, to jest jej konstruk-
cii i mocy, lopatki turbiny nowoczesnych, na przyktad
seryjnych lotniczych silnikéw turbinowych wykonywanc
sg przewaznie z materialéw przerabianych plastycznie
na drodze kucia i prasowania na gorgco. Do tego celu
angielski przemyst uzywa stopoéw nimonic 90, 95, 100,
105, a w ZSRR stopéw niklowych FJ 437B, 617, 598,
445, 826, 827 1 innych 1).

Ostatnio od kilku lat coraz czeSciej na lopatki wir-
nikowe, szczegélnie pierwszych stopni turbin wielostop-
niowych, stosowane sg zarowytrzymale stopy odlewni-
cze, jak na przykiad mimocast — 258 (Anglia) — GMR —-
235D, Inconel 713C, HDA 8294, JN-100/25/ i inne (USA)
oraz ZS6, ZS6K, (ZSRR).

W turbinach stacjonarnych, gdzie do uzyskania lep-
szego wspoblczynnika sprawno$ci, w pordwnaniu z tur-
bing parowa, wymagane jest stosowanie temperatur,
w ktérych nimonic 80 i 80A musi zastgpié¢ stale wyso-
kostopowe. Roéwniez dla tych turbin jest roéwniez roz-
wazane zagadnienie stosowania stopéw odlewniczych,
co wplywa w bardzo zasadniczy sposéb na ogélny koszt
ich produkcji.

2. Kierujgce topatki turbinowe

W wiekszo§ci przypadkéw lIopatki kierujgce turbin
gazowych wykonywane sg ze stopéw odlewniczych, przy
czym zar6wno przemysl! USA, jak i do niedawna prze-
myst angielski stosowal wylgcznie do tego celu stopy
o podstawie kobaltowej. Ten ostatni rozpoczat od nie-
dawna stosowanie zarowytrzymatych stopdéw odlewni-
czych typu nimocast 90, 242, 257, 258, w ZSRR poczat-
kowo byt stosowany réwniez stop kobaltowy BK-4 (Vi-
talium), a obecnie, w nowych konstrukcjach prawie
wylacznie zastosowanie znalazty odlewnicze stopy niklo-
we takie, jak ZS-3, ANW-300, ZS6, ZS6K.

Nalezy nadmienié, Ze odlewnicze stopy niklowe cha-
rakteryzujg sie bardzo wysokag zaroodpornoscia (na utle-
nianie) oraz odporno$cig na paczenie sie elementéw
w wysokich temperaturach (na uderzenie cieplne).

Skilad chemiczny i wtasno$ci niektérych stopéw od-
lewniczych podano w tabeli 1 i rys. 1 [2, 3, 4, 5, 7].

3, Wymagania stawiane przy eksploa-
tacji i najcze$Sciej spectykane wady
lopatek w produkcji i eksploataciji

1y Wtasno$ci mechaniczne tych stopéw zostaty szeroko omo-
wione w poprzednich publikacjach autora, patrz: ,,Technika
Lotnicza”, nr 5-6, str. 3, XI/1956/nr 5 str. 139 oraz Zeszytly
Instytutu Lotnictwa IV/1958.

Materialom przeznaczonym na tlopatki 4%urbin gazo-
wych, W szczegéblnosci na lopatki wirnikowe stawiane
sg bardzo wysokie i wszechstronne wymagania. Spowo-
dowane to  jest specjalnie ciezkimi warunkami pracy,
gdzie wystepujg nieraz takie czynniki, jak wysokie na-
prezenia rozciggaigce, warunki sprzyjajace korozji, duze
zmiany temperatury, drgania elementéw oraz zagadnie-
nia erozji na skutek obecnosci czgstek stalych w spa-
linach. Narzuca to zasadnicze kryteria kwalifikujace
przydatno$¢ stopéw zarowytrzymalych:

1) wytrzymalosé czasowa oraz granica pelzania,

2) wytrzymalo§é na zmeczenie,

3) wtlasno$ci udarnosciowe,

4) zaroodporno$é (odporno§¢ na utlenianie),

5) odporno$¢ na zmiany temperatury -— zmeczenie
cieplne. ’
Réwniez przy doborze materialu przez konstruktora

muszg by¢ brane pod uwage wlasnoéci fizyczne takie

jak: ciezar wilasciwy, wspdtczynnik rozszerzalno$ci i prze-
wodnosci cieplnej.
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Rys. 1. Wytrzymato$é czasowa (100 godz.) odlewniczych stopow
zarowytrzymalych [2, 3, 4, 5, 7] .

W przypadku, gdy lopatki majag by¢ wykonywane ze
stopéw odlewniczych, to technologia wytwarzania tych
elementdéw stawia rowniez dodatkowe wymagania, a mia-
nowicie takie, Zze metal musi by¢ odpowiednio rzadko-
plynny, aby dobrze wypelnial formy oraz nie moze po-
siadaé¢ sklonno$ci, w stanie plynnym, do absorbowania
gazO6w i wydzielania ich podczas krzepniecia, gdyz to
powoduje porowato$é¢ odlewow,

Odlewy muszg by¢ obrabiane mechanicznie dla nada-
nia im ostatecznego ksztaltu oraz gladkoSci niektérych

. powierzchni. Wymagana jest wobec tego obrabialnosc¢

narzedziami skrawajacymi w takim stopniu, aby wydaj-
nos¢ pracy byla ekonomiczna i nie wystepowata nad-
mierna ilo§é brakoéw.

W czasie eksploatacji pojawiaja sie nastepujgce wady:
odksztalcenia krawedzi splywu, wyrastanie elementéw
polgczone z ogdlng deformacja (wieksza w przypadku
lopatek kierujacych), pekniecia, urywanie sie lopatek
wirnikowych, erozja i inne,

Odksztalcenie sie krawedzi splywu ma nhajczeSciej
miejsce w goérnej czesci lopatki kierujacej, gdzie wyste-
puje najwyzsza temperatura gazdéw spalinowych., Kra-
wedz splywu zostaje tutaj odgieta przez napér gazéw.
A dzieje sie to na skutek niewystarczajgcej wytrzyma-
lo§ci czasowej 1 granicy pelzania stopu.

Wyrastanie lopatek w czasie pracy oraz ich ogélna
deformacja jest polaczona ze zjawiskiem zmian struk-
turalnych. Zachodzi w tych przypadkach najczesciej
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Tabela 1
Sklad chemiczny odlewniczych stopéw zarowytrzymalych

Sktad chemiczny w %
b= !
ol § | 29
a8z 8 o
-2 s 3 c Mn si Cr Ni Co Mo w Nb Ti Al Fe B 23
£ 88 . N
X< on | ‘
WL7-45u  |0,10—0,20| <<0,70 | <<0,55 {19,5—20,5| 45—%7 — — 7—9 - ‘ — — rcszta | 0,08—0,05 | Lopatki
,f-?: kierujace
- - —
2 pod- | 555 050 - — — 1,5 -
o | EK-4 0,15—0,25/ 0,60 0,30 | 25—28 |3,0—3,75| gtawa | $5—5 . , .
_ — — — pod- — - 7—10 — 1,552,0{4,5—5,5| <1,0 <0
ANW-300 0,1 14—17 | PO = <0,1 »
- —_—
ost
gi) 2.5-3 0,16 — —_ 15 " — 4,8 5,0 — 2,0 3,0 5 0,06 "
N —
Lopatki
7.5-6 - — -- sklad nieznany wirnikowe
! i kierujace
Nimocast pod- Lopatki kie-
242 0,3 — — 20,0 stawa 10,0 10,0 - - 0,3 0,2 1,0 — rujace
Lopatki kie-
% | Nimocast rujace i
ol Y 0,08 — — 20,0 » 16,0 — — — 1,6 0,9 2,0 - elementy
o0 ) pierscie-
o niowe
< — RSSO S — _——_ !
Lopatki kie-
Nimocast rujace i
258 0,2 — — 10,0 " 20,0 5,0 - - 3,7 4,8 2,0 - prébne se-
rie lopatek
wirnikowych
S Lg{patki wir-
D.A. nikowe i
e 0,01 o1 | o1 | 150 | 75 | - | 50 - -~ - 6,7 — - kierujace
Inconel i
713C 0,15 0,1 0,3 12,5 73,0 b 4,5 bt 2,0 0,75 6,0 0,3 —_ i
— |
GMR-2350 0,15 0,05 0,15 15,5 70,0 - 5,5 —_ - 2,3 | 3,5 4,3 0,08 ”
DCN 0,08 0,10 0,15 15,0 pod- — 5,0 — — 3,5 4,6 5,0 0,08 "
< stawa
2
jcrotun 12,0 pod- 10 — 8 — 0 - 0.05 ,
Nicrotung | 0,10 , pod- 4 4.0 10,05 zr '
Udimet- "
-500 0,07 0,1 0,3 18,0 63,5 18 4,5 bt — 3,8 3,0 0,5 —
WI-52 0,4 0,3 0,3 19,5 1,0 68,0 — 11,0 1,5 — — 0,5 0,09 ”
H.D.A.
8151 0,5 0,6 0,6 20,0 — 66,0 — 12,6 — _ — —_ 0,05 ”

rozpad niektérych faz, a wigc jest
struktury.

Pekniecia lopatek powstaja wowczas, kiedy materiat
nie posiada odpowiedniej odporno$ci na gwaltowne zmia-
ny temperatury, to jest matg odpornos$¢ na tak zwane
uderzenia cieplne. Jest to poSrednio zwigzane ze wspol-
czynnikiem rozszerzalnosci. Stopy o wysokim = wspél-
czynniku rozszerzalno$ci ulegajg peknieciom przy zmia-
nach temperatury latwiej od tych, ktore posiadajg maly
wspbélczynnik rozszerzalnosci.

Urywanie sie lopatek wirnikowych, jako wynik prze-
kroczenia wlasno$ci wytrzymaltoSciowych materialu, po-
wodowane by¢ moze niejednorodnoécig struktury i drob-

nymi wadami, trudnymi do ujawnienia obecnymi meto-
dami kontroli.

to sprawa trwatos$ci

II. Zarys metaloznawstwa stopdéw zarowytrzymalych
na osnowie niklu

Wszystkie stopy niklowe, charakteryzujgce sie wyso-
kimi wtasno$ciami zarowytrzymaltymi, sg z reguly wielo-
sktadnikowe, a ich optymalne wtasnosci uzyskuje sie
przez odpowiedni dobér jakoSciowy i iloSciowy szeregu
dodatkéw uszlachetniajgeych. Wplyw réznych pierwiast-
kéw na wytrzymato§é czasows stopdéw niklowych ilu-
struje rys. 2 [2].

Jednym z klasycznych stopéw zarowytrzymalych, ktéry
w latach pietdziesigtych stal sie podstawsg dla konstrukeji
i produkcji turbinowych silniké6w odrzutowych oraz sta-
nowil baze rozwoju doskonalszych stopdéw, to angielski
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nimonic 80 i odpowiednik radziecki EJ437 o skiadzie
Ni-20, Cr-2,5, Ti-0,7, Al-B, przedstawiajgcy sobg w za-
sadzie stop ukladu poczwoérnego Ni-Cr-Ti-Al

35

N ]
& 30
S n
X2
o 25} I
=
S NRE
A+ <S
8201 = g ~
O X < )
G 1 ) o Q
9 NENEMEBE
S L N N 39]
s P SIS (s
S SE LR e
- LO LO e
|0 O N I S B N O
=3 LED 1AL L] L
5t SIS IS IS |8
[ Q oy N % ©
— S K L . K .1\
<L 1= 12 1L ==L 1=
TL-53/63 -2
Rys. 2. Wplyw dodatkoéw stopowych na wytrzymalto§é czasowq

(800 °C, 100 godz,) stopéw o podstawie niklu [2]



Biorac_ poc} uwage warunki pracy stopéw zarowytrzy-
malych i zwigzang z nimi kinetyke przemian, jaka moze
miec. miejsCe W samej budowie (strukturze) materiatu
nalezy stwierdzi¢, ze wysokie wtasnosci zarowytrzymate
stopéw za_leza od nastepujgcych czynnikow:

1) stopnia utwardzenia i stabilnosci temperaturowej
roztworu stalego,

2) temperaturowej stabilnosci pierwotnych i wtérnych
wy’d21e1er’1 fazy utwardzajgcej, to jest wysokiej odpor-
nosci na roztwarzanie i koagulacje w wysokich tempe-
raturach,

3) Wzajemnego oddzialywania miedzy roztworem afazg
wydmelogla — charakteryzujgcego sie szybkoscig dyfuzji
sktadnikéw stopowych zawartych w tworzywie

4) wytrzymatoSci granic ziarn. . ’

Badania strukturalne stopéw uktadu podwoéjnego Ni-
-Cr, ukitaddéw potréjnych Ni-Cr-Ti,” Ni-Cr-Al, i Ni-Ti-Al
oraz ukladu poczwoérnego Ni-Cr-Ti-Al i innych, prze-
prowad;one przez wielu uczonych, daly czesciowo pod-
stawy Swiadomego postepowania w zakresie doskona e-
nia i tworzenia nowych stopéw.

I1I. Skiadniki strukturalne stopu nimonic 80/80A
(EJ437/437TA-ZSRR)

Wszystkie stopy zarowytrzymale na osnowie niklu
(nimonic, inconel, EJ 437) opierajg swoje wlasnosci
w wysokich temperaturach na zjawisku utwardzenia
samego roztworu stalego oraz siopu w wyniku proce-
séw wydzieleniowych, polegajacych na tworzeniu sie dy-
spersyjnej fazy miedzymetalicznej. W zwigzku z powyz-
szym, czynnikiem na réwni waznym ze skladem che-
micznym stopu sg parametry obrébki cieplnej, to jest
temperatura i czas oddziatujgce na intensywno$é wy-
dzielania si¢ faz utwardzajacych stop.

Sktad chemiczny stopéw nimonic 80 i EJ 437 podany
jest w tabeli 2 i zaznaczony czarnym punktem na
rys. 3 i 4.

Stop nimonic 80A oraz EJ 437 posiadajg prawie ten
sam sktad chemiczny jak stopy bez indeksu ,,A”, a réz-

NizTi

20

Ni;Cr Y < A A NizAl
20 5 Cr-Jal Y 5 L 53/63 R-3
Rys. 3. Wykres réwnowagi ukiladu pseudopotréjnego N13CR—

-NisTi—NiaAl, przy 750 °C. Przekr6j izotermiczny [8]

nig sie od nich tylko nieco wyzszymi wlasno$ciami wy-
trzymalo$ciowymi, uzyskanymi na skutek zastosowania
bardziej czystych materialéw wsadowych.

Badania strukturalne tego stopu przeprowadzone przez
wielu uczonych i opublikowane w ostatnim dziesigtku
lat nie wyczerpuja jednoznacznie zagadnienia kinetyki
zjawisk zachodzgcych w réznych temperaturach. Stwier-
dzono, ze przy rozpadzie w procesie starzenia przesyco-
nego roztworu stalego — y z temperatury rzedu 1100 °C
wydziela sie faza miedzymetaliczna typu Ni; (Al, Ti),
w ktorej wedlug Nordheima i Granta [10] 2%/s atomoéw
Al moze byt zastgpione przez Ti. W przypadku, gdy
w stopach stosunek Ti (Al=4 [1] c. at.) wystepuje juz
tylko faza # — Niz Ti. W stopie typu nimonic 80 zasad-
niczg faze wydzieleniowg stanowi Nis (Al, Ti), przy czym
wystepuje ona wyraznie przy starzeniu stopu w zakre-
sie temperatur 700—880 °C. Wedlug Betteridga [8] po-
wyzej temperatury 880 °C faza ta przechodzi catkowicie
do roztworu. Wielko$§¢ pojedynczych czgsteczek tej fazy
powstalej w temperaturze 750°C wynosi rzedu kilku
dziesigtych mikrona, [15, 16], przy czym im wyzsza tem-
peratura i diluzszy czas przebywania, tym wicksza za-
chodzi koagulacja tej fazy. Proécz fazy Niz; (Al, Ti)

NiTi

ri-53/63 R4

Rys. 4. Wykres rownowagi ukladu pseudopotrdojnego N13Cr~
-Ni Ti-NizAl, przy 1000 °C. Przekroj izotermiczny [8]

w stopie nimonic 80/80A wystepuija réwniez wegliki,
a w niektérych przypadkach azotki, przy czym te ostat-
nie oraz wegliki tytanu wystepujg w znikomej ilosci
i to jako wydzielenia pierwotne.

Betteridge i Franklin [17] stwierdzili, ze w stopie
nimonic 80/80A moze wystepowaé dwojakiego rodzaju
weglik chromu, to jest typu Cry;Ce oraz Cr;C,;, przy
czym rodzaj i paramefry obrébki cieplnej warunkuja,
ktéry typ weglika chromu wystepuje w stopie.

Catkowite rozpuszczenie sie weglika chromu zachodzi
w temperaturach powyzej 1150 °C. Przy powolnym.chto-
dzeniu z temperatur wysokich do okolo 1000 °C naste-
puje wydzielanie sie weglika chromu Cr;C; (przy zawar-
tosci 0,03—0,012%¢ C). Nastepnie wygrzanie stopu przy
nizszych temperaturach powoduje juz przemiane tego

Tabela 2
Sklad chemiczny stopéw Nimonic 80 i EJ437

Cznaczzanie Sklad chemiczny w %
stopu c Mn | si cr Al ! i | Fe Ni

Nimonic 80/80A =0, =10 =10 ok. 20 0,5—1,8 1,8—2,7 | = 5,0 reszta
EJ 437 = 0,08 = 0,50 = 1,00 19,0-+-23,0 0,40--1,10 2,00--2,90 = 2,5 reszta
EJ 437A f = 0,06 = 0,35 = 0,65 19,0—22,0 0,55-+0,95 2,30--2,70 = 1,0 reszta

skiad nimonic 80/80A podany wedlug ,Les Alliages de nickel wWiggin”’, Birmingham 16

Sklad EJ437 wediug GOST 5632-51

Sklad EJ437A wedlug Cz-MTU 5211-55
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W bardziej zlozonym stopie, w ktorym wystepuje row-
niez wolfram lub molibden, powstaja borki Mo,B i W,B,
ktére sg izomorficzne z Cr,B i Ni,B, a mogac w nich
rozpuszczat sie, podwyzszajg tym samym ich odpornosc
na temperature,

Mozliwe jest réwniez, ze bor na skutek swojej che-
micznej aktywnos$ci oddzialywuje dodatkowo, oczyszcza-
jac granice ziaren metalu od tlenkéw i innych zwigzkéw
podobnie do dzialania pierwiastk6w grupy ziem rzadkich.

Jednak wplywu boru nie nalezy utozsamiat z dzia-
laniem ceru, lantalu, wapnia, i baru, gdyz ich dziatanie
jest przede wszystkim rafinujace, a $ladowe :awartosci
w stopie w pewnym, malym stopniu wplywajgq roéwniez
na utwardzenie stref przygranicznych przez hamowanie
procesdw dyfuzyjnych.

Bor wchodzi w pewnych okle§lonych ilosciach do roz-
tworu statego, a jego duzy wplyw na zwigkszenie witas-
nosci zarowytrzymatych materialu nalezy objasni¢ prze-
de wszystkim tym, ze umiejscawiajgc si¢ na granicach
ziaren tworzy roztwdér staly, miedzyweziowy., Powoduje
to opdznienie proceséw dyfuzyjnych i tym samym zwigk-
szenie odporno$ci granic ziaren na procesy ,,rozmocnie-
nia” w wysokich temperaturach.

Przy zawarto$ciach boru powyzej jego granicznej roz-
puszezalnosSci powstajg stosunkowo niskotopliwe zwigzki
boru lub eutektyki, ktérych umiejscowienie na granicy
ziaren powoduje obnizenie wlasnosci,

V. Whnioski

W oparciu o przytoczone dane (fragmentaryczne) moz-
na sformulowaé¢ nastepujgce zasadnicze wnioski:

1. Umocnienie stopéw o podstawie niklu typu nimonic
80/80A 1 pokrewnych nastepuje na skutek wydzielania
sie z przesyconego roztworu stalego metastabilnej
fazy ¢’ — Ni; (Ti, Al) w zakresie temperatur starzenia
700—900 °C.

2. Metastabilna faza o' w miare czasu przebywania
stopu w podanym zakresie temperatur przechodzi na
skutek proceséw dyfuzyjnych w faze statg  — NizTi.

3. Dodatki stopowe takie, jak Mo, W, Nb i inne, wy-
datnie wplywaja na okres trwatlosci fazy «’, opdzniajac
procesy dyfuzyjne i stabilizujgc w ten sposo6b utwardze-
nie stopu.

4, Utwardzenie

stopow niklowych osiggngé mozna

Mgr inz. W. KLUZ
ZPL — Warszawa

przez wprowadzenie skladnikéw znacznie odksztaleaja-
cych sie¢ roztworu stalego oraz tworzacych submikro-
skopowe wydzielenia blokujgce plaszczyzny poS$lizgéw.
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Zagadnienia technologiczne odlewania topatek i wirnikéw

turbin z materialéw zaroodpornych

W artykule omdéwiono wstepnie zakres stosowania metody odlewania jako spo-
sobu wytwarzania czedci wirujgcych turbin., Podano przyklad technologii wykona-
nia form rdzeniowych dla odlewdéw topatek kierownicy turbiny gazowej oraz me-
tody wytapianych modeli do produkcji tych samych lopatek. Opisano metody wy-
twarzania rdzeni dla lopatek dragzonych. Opisano sposoby topienia metaly w 76
nych typach piecéw z uwzglednieniem zalet wytapiania i zalewania w prézni, poz
tum podano metody kontroli materiatéw i odlewdw.
W zakonficzeniu pordwnanc ogdlne wtasciwosci materialéw w stanie ProsowWERYmM
' i odlewanym oraz wspomniano o metodzie posredniej (lano-kutej) wytwarzania io-

patek.

W produkcji maszyn wirnikowych, a zwlaszcza w pro-
dukcji turbin gazowych, technologia odlewnicza znala-
zla zastosowanie nie tylko przy wytwarzaniu korpusdw,
ale i w wytwarzaniu najbardziej odpowiedzialnych ele-
mentdéw, jak lopatki kierownicy, topatki turbin, wirniki
integralne. Podyktowane to jest nie tylko wzgledami
ekonomicznymi, ale réwniez i technicznymi.

" Mimo iz badania poréwnawcze dla stopéw podobnych
wykazaly wyzsze wtasno$ci wytrzymaloSciowe materia-
16w w stanie kutym w stosunku do lanego, to rozwoj
nowych stopéw spowodowal rozszerzenie odkuwania i to
zardwno dla lopatek kierujacych, jak i wirnikowych. No-
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woczesne konstrukcje turbin cechuja wyzsze moce jed-

nostkowe

i wyzsze wymagania trwatosci (resursow).

Roéwnocze$nie, nawet materialy o wyzszej 2aroodporno-
Sci posiadaja rowniez wyzsza granice plastycznosci, €
stwarza powazne problemy przy ich kuciu. Poza tym
szereg opracowanych siopéw jest nieobrabialnych me-
chanicznie, co z gory przesadza o metodzie wytwarzania
czeSci wirujacych turbin z tych stopéw. Obecnie meto-
da odlewania ma zastosowanie w przypadkach:

1) wytwarzania czeéci o zlozonym ksztalcie

z mate-

rialéw nieobrabialnych;















Tabela 1

-Sklad chemiczny stop6éw lejnych

Lp. Rodzaj stopu — ] Skitad chemiczny w %
c ( i \ . ’ . Uwagi
S LS | M| @ Ni T Mo | w | al | B | Fe
1 513 (1) g,gg- g,g—— 0,2—\ 11,5— | 23— | 018 1,6—
_7-45- . » 0,8 | 13,5 3 ? - ’ — - reszta
2| WET-B-U ) 3’5(2)- <0585 | <07 | 195— 45',3- 0.28 %%— - 0.0
- H 24,5 47,0 - - ’ — <20,06 y— SiP 0,03
3 | EK-4 Q) 015 <05 <05 | 50— | 30— | Co> | 45— zg <,
, 28,0 5 <, - - 1,5
4 | 25-3 (EJ-618) (1) Oll—'<06 | <0.6 | 140 3 e - e 15— = P = 0,009
Stop nr 24 9,16 18,0 | oSmOWal o5 45 65 | 22 |<03 | <80 §_-0,015
5 <0158 <06 (<05 | 14,0— 15— | 45— 25— S — 0.010
0,16—| ni 180 | 77T 23 | 6,0 = lgs  |SMose0 ) A=
> ,15—| nie nie 80— 45w | 20— | V- 0— ,008 =0
§ IN-0 D 0,20 | pod. |pod. |11,0 | T»T ! 55 4,0 Zl?éw gg g,og <10
Co 13,0 Zr 0,03
17,0 0,09

Po dok%adnym wymieszaniu masy rdzeniowej formuje
sig rdzenie przez prasowanie, wyciskanie w specjalnych
prasach lub w strzelarkach. Rdzenie podsusza sie wstep-
nie w 250 °C_, a nastepnie powleka mieszanksg ceramicz-
na, jakiej uzywa sie przy pokryciu modeli w metodzie
wytapianych modeli, Rdzenie sg brzy tym wygladzane
a nastepnie polerowane. Po stwardnieniu warstwy po:
wlekajgcej rdzenie wyzarza sie w temperaturze 600 °C,
przy czym rdzen zwieksza swojg objeto§é o oo 0,3%0
(zmiana zwigzana z przemianag f kwarcu pbrzy 573 °QC),
co jest uwzglednione w konstrukeji rdzennicy. Rdzenie
zaprasowuje sie¢ w mieszance modelowej i dalszy cykl
opegalc_yjny — Jjak w opisanej metodzie wytapianych
modeli.

Rdzenie o bardzo zlozonym ksztatcie wykonuje sie ze
specjalnych mieszanek ceramicznych metodg goracego
lania pod ci$nieniem. Po =zalaniu usuwa sie rdzenie
wpierw przez piaskowanie, a nastepnie resztki przez wy-
trawienie w stopionym NaOH w temperaturze 450 °C.

Inng metodg [6] jest stosowany w USA sposéb wyko-
nania cienkich rdzeni 0,5—25 mm z siarczku ceru (CeS).
Siarczek ceru zaprasowuje sie na rdzeniu metalowym
z molibdenu lub wolframu o $rednicy réwnej potowie
Srednicy gotowego rdzenia. Jako spoiwa uzywa sie roz-
tworu naftalenu w eterze. Dla podwyzszenia wytrzyma-
10$ci rdzeni do siarczku dodaje sie Ce,0,S, a powierz-
chnie powleka sie Ce;S,. Wyzarzanie i zalewanie form
z tymi rdzeniami odbywa sie w prézni ze wzgledu na
latwg utlenialno$¢ rdzeni. Po zalaniu, rdzenie usuwa sie
z odlewu przez wyfrawienie w rozcienczonych kwasach,
na przyktad HCL (1:1) [6].

Opisanymi powyzej sposobami mozna uzyskaé¢ otwory
o Srednicy przekroju 0,5 mm, stosunku $rednicy do diu-
gosci 1:60, promieniu rzedu 0,3 mm, a w lanych pod
ciSnieniem — nawet 0,125 mm, Gladko$¢ powierzchni
Ra=15 pn.

B. Technologia metalu

Przygotowanie plynnego metalu do zalania form jest
odrebng fazg w technologii wykonania cze$ci metods -

odlewania. Technologia topienia
wielu czynnikéw, a mianowicie:

a) sktadu chemicznego stopu,

b) przyjetego typu pieca (lukowy czy indukcyjny),

¢) rodzaju wyprawy (kwasna czy zasadowa),

d) temperatury topliwosci stopu,

e) .rodzaJ:u stosowanych materialéw wsadowych.

Wiekszo$¢ odlewanych cze$ei wirujacych jak wirniki
turbiny, sprezarki, lopatki turbiny, jak i silnie obcigzo-
nych termicznie cze$ci niewirujgeych (topatki kierujace
turbin) wykonywana jest z wysokostopowych stali
chromoniklowych, a topatki i wirniki turbiny ze spe-
cjalnych stopoéw zarowytrzymatych i zaroodpornych spo-
rzgdzonych na osnowie kobaltu oraz niklu.

W tabeli 1 podano sklady chemiczne kilku stopow,
a w tabeli 2 niektére wiasno$ci powyzszych stopow.

Stopy na osnowie Ni z podwyiZszong zawarto$cig Al
i Ti (suma Al i Ti wieksza od 3%) winny byé topione
w piecach prézniowych i zalewane w prézni ze wzgle-
du na sklonnos$¢ tych stop6w do tworzenia blonek tlen-
kéw. W piecach do zalewania uzywa sie jako wsadu sto-
pu bazy (wstepnie przygotowany stop o zadanym skia-
dzie) i nie dokonuje sie korekty skiadu. Stopy do préz-
niowego zalewania przygotowywane sg réwniez w prozni.

Do topienia stopéw w zasadzie uZywa sie wylacznie
piecoOw elektrycznych tukowych i indukecyjnych wysokiej
czestotliwo$ci. W zaleznosci od przyjetego procesu tech-
nologicznego w danym zakladzie stosuje sie piece por-
cjowe o0 pojemno$ci stopionego metalu, odpowiadajgcej
pojemno$ci metalu potrzebnego do zalania jednej formy
oraz pieca o wieckszej pojemno$ci do grupowego zale-
wania form.

Przy indywidualnym zalewaniu form moze by¢ uzyty
piec lukowy. Formy mocowane sg z reguly na piecu
i zalewane przez obrét, co zapewnia prawidlowe wypel-
nianie formy i zabezpiecza przed powstaniem takich
wad odlewniczych, jak zaprészenia, wtracenia zuzla,
niespawy. Piece tego fypu posiadajg zazwyczaj niedu-
zg pojemnos$¢ (3—10 kG) stopionego metalu, pozwalaja
na szybkie stopienie materialéw wsadowych i nagrzanie
do temperatury zalewania (czas $rednio- 5—8 minut). Tuz
przed zalaniem form, metal sie odtlenia, mierzy tempe-
rature, a nastepnie mocuje forme zbiornikiem wlewo-
wym do otworu wylewowego pieca i zalewa.

i zalewania zalezy od

Tabela 2
Wiasno$ci wytrzymaloSciowe stopéw odlewniczych
g | = Wytrzymalosé trwala 100 h
o g ,
g§E g 9 & | o9
Rodzaj @ P S ¢ ‘! ~ )
stopuJ E.E g g o g g g 95"0\0 B ; o 1% L Uwagi
i P85 | %5 | Sg | B2 | Bz | B g g ‘
A BOLE 8] DX nE | BE
1 | 513E 95 75 2 18 7 — — — — obr. cieplne
2 | WL-7-45-U 50 30 2 10 7 25 15 7 — starzony
3| LK-4 70 — 2 10 8 25 15 1 — —=
4 | 78-3 75 55 2 14 8 - 29 10 — obr. cieplne
5 | Stop nr 24 80 65 2 12 4 50 28 12 - dane orientacyjne
6 JN-100 — — — — —_ —_ - przy 975 °C Wytrzym. krotko-
975 °C 1000 h | trwala przy 760 °C
18 11 98 kG/mms?
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W szeregu piecdéw po zalaniu formy doprowadza sie
powietrze pod ci$nieniem 0,25—0,5 atn w celu doprowa-
dzenia plynnego metalu do najcienszych czeSci odlewu.

Proces topienia i zalewania w prozni wymaga stoso-
wania specjalnych piecow (rys. 8). Jako przykigd,teqh—
nologii topienia i zalewania stopu moze postuzy¢ piec
prézniowy indukcyjny o pojemnos$ci 20 kG. Skiada sie
on z komory topialnej wraz z cewkg induk_cyjna i znaj-
dujacg sie pod nig komorg wstepng oddzielong oq to-
- pialnej szczelng zasuwg. Na komorze topialnej umiesz-
czona jest komora wsadowa, przez ktorg podczas pracy
pieca umieszcza sie w tyglu odwazong iloé¢ materlah.}
wsadowego, bez potrzeby otwierania komory topialnej
i zmiany w niej ci$nienia. Komora topialna podczas
pracy jest pod dziataniem prézni i po stopieniu'orgz
nagrzaniu metalu do temperatury zalewania wstawia sie
formy i wyjmuje z komory topialnej poprzez komore
wstepng. Zalewanie nastepuje przez przechyl tygla za
pomocg urzadzenia sterowanego z zewnagtrz.

Piece préziniowe tukowe pozwalajg na zalewanie form
przez obrét o 180°. Topienie i zalewanie w tego typu
piecach nastepuje przy pewnym (o 50 mm) ci$nieniu
Argonu [8].

Technologia topienia w piecach elektrycznych do gru-
powego zalewania form nie.rézni sie w zasadzie od to-
pbienia w malych piecach. Czasy wytopéw sg znacznie
diluzsze, na przyklad dla pieca indukcyjnego 60 kG wy-
noszg 2 godziny i powinny by¢ zsynchron®owane z cy-
klem wyzarzania form (przy odlewaniu metoda wyta-

@
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pianych modeli). Przy zalewaniu na powietrzu formy
zalewa sie z kadzi lub wlewa do specjalnych piecow
posrednich, gdzie zalanie do formy zamocowanej na pie-
cu odbywa sie przez obr6t pieca. W piecach proéznio-
wych zalewanie odbywa sie przez wlewanie metalu
w komorze do zespolu form lub przez indywidualne pod-
stawianie ustawionych w komorze form.

Z punktu widzenia metalurgicznego proces przygoto-
wania metalu do zalania jest trudnym i skomplikowa-
nym procesem, mimo stosowania szeregu ulatwien. Sto-
suje sie¢ przewaznie przetapianie uprzednio przygotowa-
nego i zbadanego stopu.

Ze wzgledu na charakter stopéw wykladzina piecow
(tygle) jest zasadowa lub obojetna (magnezyt, chromo-
magnezyt, elekirycznie topione Al,0; MgO). Tempera-
tury zalewania lezg w granicach od 1480 °C do 1600 °C.
Jednak wymagania stawiane w chwili obecnej materia-
tom zmuszaja do bardzo ostrego zawezenia parametréow
wytopu (skiad chemiczny, czas, temperatura, ci$nienia),
powoduja, ze prowadzenie wytopu przebiega podobnie
jak w warunkach laboratoryjnych z doktadng kontrolag
poszczegbélnych parametroéw.

W okresie rozwoju stopéw zaroodpornych typu nimo-
nic z podwyzszong zawartoéciag Ti i Al wprowadzono
topienie i zalewanie w prézni (co dodatkowo skompli-
kowatlo proces), dajac jednocze$nie szereg korzy$ci, jak:

a. Topienie w prézni eliminuje niebezpieczeAstwo do-
stania sie btonki tlenkéw do odlewu. Rysunek 9 przed-
stawia réznice mikrostruktury stopu zalezng od metody
topienia.

b. Wady o charakterze pochodzenia gazowego jak pe-

cherze gazowe, porowato$¢ sg prawie calkowicie usu-
niete.
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i imne krople w odlewach qie _wyste:puj’g

zec'wljgf;giwgé Zduie predko$ci zalewania i nieobecnos¢
ietrze nece formy. .

poxz 1%t:;‘lzea'\;vv:\a;‘ggc'\;vwepr(’)zni mozna stosowa.é rll.Zsze”te.mpe_
ratury zalewania, co zwieksz.a d‘robn021ar.mst0§g i po-
srednio odporno$é na uderzenia c1ep1ne..W1e1k05c. zlaren
mozna zmniejszy¢ jeszcze przez _dodame odpowiednich
dodatkéw do powloki ceramicznej. .

e. Waznym czynnikiem jest 'latwosc'utrzymama sklgdu
chemicznego w waskich granicach uzywajac odpowied-
nio przygotowanego stopu i znajgc, wielkoSci uby’gku
procentowego W prézni dla posz.cz’egolnych sktadnikow.

f. Ubytek poszczegblnych skladmkpw stopu przez odpa-
rowanie w wysokiej prézni ma giuze znaczenie przy usu-
waniu lub zmniejszeniu do minlmum_ $ladowych zawar-
tosci takich pierwiastkéw, jak: Sb, Bi, Cu, Pb, Sn i Zn,
ktérych ujemny wplyw na wytrzymalos¢ trwalg w pod-
wyzszonych temperaturach _jest znany.'Na rySun}{u 10
pokazano krzywe zaleznosci zawart_osc1 poszczegbdlnych
pierwiastkow od czasu wytrzymania stopu w prézni
10-* mm Hg stopow podwodjnych z Fe.

Wszystkie powyzsze czynniki spr’a’wiaja‘, ie” mozna
bylo dla stopéw typu nimonic podnie§¢ zawartosé sktad-
nikéw Al, Ti i zwigkszyé wymagania odno$nie eksploa-
tacji w czasie. ]

Na rysunku 11 pokazano wyniki poré6wnawcze wydtu-
zenia i wytrzymaloSci trwatej dla dwéch stopéw M252
i Waspaloy w zalezno$ci od tego, czy stopy byly topio-
ne w prézni czy na powietrzu.

Obrobka poodlewnicza i metody kon-
troli. Po wystygnieciu odlewu wybija sie go z formy,

- a nastepnie piaskuje. Nadlewy i uktad wlewowy obcina

sie tarcza $cierng na pile wahadiowej, ewentualnie obci~
na na pilach anodowych. Odlewy podlegaja wste;pnemllx
zaczyszczaniu, a nastepnie poddane sa obrobce cieplnej,
o ile wymagaja tego warunki techniczne dla danego ga-
tunku stopu. Po obroébce cieplnej odlewy kierowane sg
na obrébke wykanczajgcg (na szlifierkach, polerkach).

W cyklu poodlewniczym odlewy poddav&zane sa‘wie}o-
krotnej kontroli. Od jako$ci odlanych czesci zalezy nie-
zawodno$§¢ pracy turbin, ich resurs, osiggi techniczne
i ekonomiczna praca. Rodzaj i sposob kontroli jest kaz-
dorazowo §ciSle okreS$lony dla kazdego typu lopatki czy
wirnika i ujety w formie warunkéw technicz.nyc}{ odbio-
ru okreslajgcych rownocze$nie wymagania, jak i dopu-
szczalne odchyiki. Niezaleznie od préb technologicznych
przeprowadzanych na specjalnych prébkgch przy odl’e-
wie dla oceny jako$ci stopu i utrzymania parametro_w
wytopu i zalania, kazdy wytop podlega w 100% badaniu
skladu chemicznego. ) )

Przy stosowaniu piecéw porcjowych z indywidualnym
zalewaniem form, badanie skiadu chemicznego przepro-
wadza sie wyrywkowo na pewnej procentowo usta}one;
ilo$ci wytopéw, przy zalozZeniu, Ze proces metalurglc.zny
jest ustabilizowany, a materialy wsadowe przeanalizo-
wane. Analizy przeprowadza sie metodg spektrogra-
ficzng. ) o

Badaniu wtlasnosci mechanicznych podlegaja propkl
odlane wraz z odlewami lub proéobki wyciete z odlewov,v,.
Okre$la sie zaréwno R7, a, ¢, Hp, U, jak i wytyzyn?alogc
trwalg w podwyzszonych temperaturach (przyJ‘mu;e‘ sie
zwykle czas 